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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd porovnanim vyvoje koncentraci dusi¢nant
a fosforeénanii v riznych oblastech Ceské republiky. V praci je popsan kolobéh
podzemni vody a jeji vyznam v lidské spolecnosti, cyklus dusiku a fosforu a jejich
vyskyt ve vodnim prostfedi. Déle je v praci popsan vyvoj a zpusob sledovani
koncentraci dusi¢nanti a fosfore¢nanti v podzemnich vodéch. V préci je popsan vybér
pozorovacich objektl a pouzité metody pro vyhodnoceni koncentraci. Cilem prace je
zjisténi trendil v ¢asovych fadach koncentraci dusi¢nanti a fosfore¢nant a statistické
vyhodnoceni vyvoje koncentraci v krajskych méstech CR. V dalsi ¢asti je hodnocena
prostorovd analyza koncentraci dusi¢nanti a fosfore¢nanti v okrese Ceské
Budéjovice. Toto uzemi bylo vybrano pro velké mnoZzstvi pozorovacich objektl

s dlouhou ¢asovou fadou méfeni.

Kli¢ova slova: dusi¢nany, fosfore¢nany, podzemni voda, metoda IDW, Thiessenovy

polygony
Abstract

This diploma thesis deals with the comparison of the development of nitrates and
phosphates in various regions of the Czech Republic. The thesis contains of the
description of the circulation of groundwater and its importance to the human
society, the circulation of nitrogen and phosphorus and their occurrence in waters.
Further, this thesis incorporates the description of the development and the way of
observation of the concentration of nitrates and phosphates in groundwater.
The selection of observational objects and used methods for the evaluation of the
concentrations are described in the thesis. The aim of the thesis is the determination
of trends of the concentrations of nitrates and phosphates during time periods and the
statistical evaluation of the progress of the concentrations in regional cities of the
Czech Republic. The next part of the thesis deals with the spatial analysis of the
concentrations of nitrates and phosphates in the region of Ceské Budg&jovice.
This area was chosen for its great amount of the observational objects with a long

time period of measuring.

Key words: nitrates, phosphates, groundwater, IDW method, Thiessen polygons
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1. UVOD

Pritomnost vody je zakladnim ptfedpokladem pro vznik Zzivota. MnoZzstvi
a kvalita vody je dulezita pro rozvoj a dalsi existenci vSech zivych organismi. Voda
se ucastni vSech podstatnych biologickych, fyzikalnich a chemickych procesi, tvorby
klimatu a také je dualezitym transportnim prvkem. Pfirozeny kolobé¢h vody se
povazuje za nejveétsi a nejvyznamngjsi latkovy kolobéh. Pokud ma byt zachovéan

Zivot na Zemi, je nutné zachovat i piirozeny kolobéh vody.

Clovék uz od nepaméti vyuziva vodni zdroje k riznym lidskym aktivitdm
a ptirozeny kolobéh vody svymi ¢innostmi vyrazné ovliviiuje. Takové pocindni ma
negativni dopady zejména na dostupnost dostate¢ného mnozstvi kvalitni pitné vody.
Prevazné mnozstvi pitnych vod pochazi ze zdroji vod podzemnich. Pro jejich
specifické vlastnosti a chemické slozeni je povazujeme za velmi cennou slozku
zivotniho prostiedi. Negativni dopady lidské Cinnosti se projevuji az po urcité dobé
a nejsou na prvni pohled znatelné. Znecisténi mize v obéhu podzemni vody putovat
i nékolik let. Nasledné odstranéni ¢i ¢asteéné snizeni znecisténi podzemnich vod se
fadi k ndro¢nym tkonlm.

K nejvétSimu znecistovani a znehodnocovani vodnich zdroji dochazelo od
poloviny minulého stoleti, a to zejména zintenzivnénim zemédélské vyroby
a aplikaci nadmérného mnozstvi dusikatych a fosfore¢nych hnojiv. Dal§im odvétvim,
jehoZz rozvoj mél vliv na kvalitu vodnich zdroji, byl primysl. Nutrienty dusik
a fosfor jsou nezbytné pro rozvoj a rlist organismi. Zaroven se vyznamné podileji na
znedisténi pidy, vodnich zdroji i atmosféry. Od pocatku devadesatych let minulého
stoleti se zacal stav vodnich zdroji zlepSovat, a to zasluhou opatieni, mezi ktera
patfilo napfiklad snizeni mnoZstvi aplikovanych hnojiv, omezeni vypousténi

odpadnich vod do vodnich toku a rozsitfovani sité Cistiren odpadnich vod.

Cilem této diplomové prace je statistické porovnani koncentraci dusi¢nanti a
fosfore¢nantt v krajskych méstech v obdobi let 1991-2012 a nalezeni trendd
v ¢asovych tadach koncentraci v téchto méstech. Dale byla provedena prostorova
analyza koncentraci dusiénanti a fosforeénani v okrese Ceské Bud&jovice pro roky
1991, 2001 a 2011. Primérné hodnoty koncentraci dusi¢nant a fosfore¢nanti ziskané
metodou IDW a Thiessenovymi polygony v jednotlivych letech byly mezi sebou

porovnany.



2. LITERARNI RESERSE

2.1 Podzemni voda

Voda je pro lidskou spole¢nost zcela nenahraditelnou tekutinou. Tvoii
soucast vSech organismd, je zédkladni lidskou potravinou, je potfebnd k priprave
a vyrobé vSech druhl potravin, je nenahraditelnd pro osobni i vetfejnou hygienu.
Clovék vyuziva vodu v zemé&délstvi, pramyslu i v dalsich sférach hospodaiského

zivota. Bez vody neni Zivota (Tlapdk et al., 1992).

Pomérné nejveétsi mnozstvi sladké vody se nachéazi pod zemskym povrchem,
kde je shromazdéno piiblizné 97 % pevninské vody v kapalném stavu. Polovina
zasob vSech podzemnich vod je v hloubkach vétSich nez 800 m pod povrchem.
V Ceské republice ptedstavuje podzemni voda ten nejlepsi vodni zdroj pro

zasobovani obyvatelstva pitnou vodou (Néemec a Hladny, 2006).

2.1.1 Obéh vody v prirodé

Rozdé&leni vody na Zemi je zna¢né nerovnomeérné. Jsou oblasti s nadbytkem
vody, ale také oblasti, kde je cen¢na kazda kapka. Kolobéh vody, jehoz motorem je
slunecni zéteni, vykazuje sice v jednotlivych klimatickych oblastech urcitou
pravidelnost, ale jsou znamy jeho vyrazné zmény i béhem historické doby. Oblasti
S dostatkem srazek se zménily na pousté a naopak. Ale i tam, kde donedavna byl od
pfirody dostatek vody, dochazi k jejimu nedostatku, protoZe ji lidstvo potfebuje stale

vice (Hadac, 1982).

Podle Tlapaka et al. (1992) je podminkou vyrovnaného stavu vody V piirodé
jeji obéh (obr. ¢. 1). Hydrologicky obéh se sklada ze CEtyt hlavnich casti, a to
z atmosférickych srdzek, povrchového odtoku, infiltrace a vypafovani spojeného
S transpiraci, tj. ptedavanim vody do atmosféry rostlinami (Paces, 1982). Piisobenim
tepla se voda vyparuje a ptrechazi do ovzdusi jako vodni para. Kondenzaci vodnich
par v ovzdu$i vznikaji srazky raznych skupenstvi (dést, rosa, kroupy, snih), které
spadnou zpét do ocednll, moii a na pevninu. Z tohoto mnozstvi vody se ¢ast vypafi,
cast vsakne do pudy a ¢ast odtece po povrchu. Urcity podil vody vsaklé do pady
vyuzije rostlinstvo, ¢ast vytvaii podpovrchové vody a zbytek odtéka formou
povrchové vody soustfedéné v bystiinach, potocich a fekach zpét do moii. Tim se

ob¢h vody uzavira (Tlapdk et al., 1992).
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V hydrologickém cyklu neputuji prosttedim pouze molekuly vody, ale rovnéz
vSechny latky, které jsou ve vodé rozpustény. Protoze jak fi¢ni, jezerni ¢i potocni
voda, tak ani voda srazkova neni Cistou slouc¢eninou H>O, nybrz obsahuje fadu latek

rozpusténych a unasi i latky nerozpustné (Cisar et al., 1987).
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Obr. 1. Formy viskytu vody v pfirod&: 1 — vypar, 2 — transpirace, 3 — srézky, 4 — povr-

chovy odtok, 5 — jezero, 6 — voda prosakujici pidou, 7 — podzemni voda, 8 — pramen,
9 — ocedn, 10 — mate¢ni voda.

Obr. &. 1: Formy vyskytu vody v piirodé (podle Tlapaka et al., 1992)

V atmosféfe je obsazeno asi 14 000 km® vody, kterd se vyméni 38x za rok,
takze objem srazek, které ro¢n€ dopadnou na zemsky povrch, piekracuje
500 000 km® a obnovuji se asi 1x za 12 dni. V organismech je obsaZeno jen asi
1120 km® vody, ve svétovém ocednu je asi 1 338 milionii km®. Veskera voda oceanil

se vymeni asi 1x za 2 600 let (Hadac, 1982).

2.1.2 Déleni podpovrchovych vod v piirodé

Podpovrchové vody maji pro néds zivot velky vyznam. Na pldni vlhkosti je
bezprostiedné zavisly Zivot rostlin, voda podzemni je v mnohych piipadech

zasobarnou dobré pitné vody, zdrojem vodnosti fek atd. (Kemel, 1994).

Voda vyskytujici se pod zemskym povrchem ve vSech formach
a skupenstvich se nazyva vodou podpovrchovou. Je to souborné oznaceni pro vodu

pidni a podzemni (Kemel, 1994). Podpovrchové vody vznikaji hlavné vsakovanim
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(infiltraci) srazkové vody do pludy a ¢astecné téz srdzenim (kondenzaci) ovzdusné

vodni pary v pude¢.

Tzv. ptdni voda je ¢ast do pudy vsaklé srazkové vody, ktera je v pudnim
prostiedi upoutdna riznymi silami, takZze nepodléhda uclinkiim zemské tize
a neprosakuje jiz do hlubsich horizonti pudniho profilu. Naproti tomu podzemni
voda (tzv. gravitacni) je tvofena srazkovou vodou vsaklou do pidy SirSimi,
nekapilarnimi pory (nad 0,2 mm) a také pldnimi trhlinkami nebo kanalky
vytvofenymi zetlenymi kotinky, destovkami apod., prosakuje do hloubky plisobenim
zemské tize (Zachar et al., 1987) a zpravidla vytvati souvislou hladinu (Kemel,
1994).

Spoleénym znakem podpovrchovych vod vzniklych jak infiltraci,
tak 1 kondenzaci je, Ze jejich zdroje (srazky nebo vodni para) jsou vné zemské kury.
Oznacuji se proto jako vody vaddézni (exogenni). Na rozdil od nich vznikaji
podpovrchové vody také kondenzaci vodnich par unikajicich z chladnouciho
vnitrozemského magmatu. Tyto vody se nazyvaji juvenilni a tvoii jen malou ¢ést
podpovrchovych vod, a pokud pronikaji az na zemsky povrch jako pfirozené vyvéry
(horska zridla, gejziry), byvaji jiz ve Vv&tsi mife promiSeny vaddzni
vodou (Zachar et al., 1987). Pokud je podzemni voda uchovana v dutinach hornin
z minulych geologickych obdobi a neucastni se v pribéhu delsiho ¢asového obdobi

ob¢&hu vody Vv piirodé, nazyva se fosilni voda.

Pti kolobéhu podzemni vody v pfirodé se vyznamné uplatituje ptlidni
a horninové prostiedi, které ovliviiuje kvalitu i kvantitu podzemnich vod (Pitter,

1999).
2.1.3 Zdroj podzemnich vod

Nejveétsi vyuzitelné zasoby podzemni vody jsou V hydrogeologickych
panvich. Hydrogeologické panve tvofi témét vyluén€é druhohorni (kiidové)
a tretithorni sedimenty (obvykle piskovce, slinovce, jilovce, pisky, jily a jejich
pfechody). VeétSina hydrogeologickych panvi se rozklddd v niZze polozenych
oblastech a tomu odpovidaji 1 niz8§i srazkové uhrny, které jsou hlavnim zdrojem

dopliiovani podzemnich vod (Némec a Hladny, 2006).
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Podle Pittera (1999) se zasoby podzemni vody dopliuji trojim zptisobem:
e infiltraci srazZkovych a povrchovych vod,
e kondenzaci vodnich par v pudé,

e vznikem a kondenzaci vodnich par z magmatu.

Nejvétsi podil podzemnich vod se dopliiuje prvnim zptusobem. Z ro¢niho
objemu srazek ptipadd obvykle asi 75 % na vypar, padni vldhu a dopliovani
podzemnich vod a 25 % na odtok s povrchovymi vodami. Cast podzemnich vod
vznika biehovou infiltraci (pronikanim povrchovych vod z nadrzi nebo toki do
kolektorti hydraulického gradientu) (Pitter, 1999). Infiltrace vody z povrchovych
toki mize byt trvald nebo periodicka, a to podle stavli hladin povrchové a podzemni
vody béhem roku. Mnozstvi povrchové vody, které do podzemnich vod infiltruje,
zavisi predevS§im na propustnosti dna feky. Nejlépe pozorovatelnd je infiltrace
Z povrchovych tokd v krasovém uzemi. Jak srazkové, tak povrchové vody mohou
ovlivitovat kvalitu podzemnich vod. Znamena to, Ze Cistota povrchovych tokti ma

mimotradny vyznam pro zachovani kvality podzemnich vod (Pelikan, 1983).

Pokud mnozstvi srazek neni dostatecné k dosazeni maximalni vodni kapacity,
srazkova voda niZe nepronikne. Zasoby podzemnich vod nejsou dopliiovany a déle

se vyéerpavaji, coz se projevi dal§im poklesem hladiny (Kemel, 1994).

Zdroje dopliiovani podzemni vody v hydrogeologickych panvich vykazuji
V priméru mens$i vydatnost nez v hydrogeologickych masivech. Tento nedostatek
vyvazuje vysokd propustnost hornin, umoziujici intenzivni proudéni, mnohdy i na
vzdalenosti desitek kilometrd. Hydrogeologické panve maji diky pralinové
poréznosti velkou schopnost podzemni vodu akumulovat a vytvaieji vyhodné&jsi

podminky pro hospodaieni s vodou (Némec a Hladny, 2006).

K dopliiovani zdsob podzemnich vod dochazi vétSinou v jarnich mésicich.
V letnich, podzimnich a zimnich mésicich se zdsoby podzemnich vod obvykle

zmensuji a dosahuji minima (Pitter, 1999).

VCR se nejvétsi zasoby podzemnich vod nachazeji v kvarternich
sedimentech podél stfedniho toku Labe, Orlice, Moravy, Be¢vy, Svratky, Opavy,
Ostravice a Moravky a déale pak v kiidovych sedimentech v povodi Kamenice,

Plou¢nice, v oblasti Tieboniské panve, Chebu aj. (Pitter, 1999).
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2.14 Vyznam podzemnich vod

Ptestoze jsou podpovrchové vody vétSinou skryté pred zraky clovéka,
predstavuji z hlediska objemu i kvality zéklad naSich vodnich zasob. V Ceské
republice pifedstavuje podzemni voda ten nejlepSi vodni zdroj pro zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou. Podzemni vody celoro¢né dotuji podzemnim odtokem
povrchové toky (tzv. zakladni odtok). Zajistuji prevazné v obdobi sucha alespoii

minimalni pritok vody v korytech tek (Nemec a Hladny, 2006).

Pfi posuzovani z globalniho hlediska lze podzemni vody =zatradit mezi
nevycerpatelné piirodni zdroje, které se pti obéhu vody v ptirodé neustale dopliuji
a obnovuji, avSak pii vyuzivani téchto zdroji pro uspokojovani potieb lidské
spole¢nosti mize dojit k jejich vaznému poskozeni a znehodnoceni. Rozsah téchto
negativnich antropogennich z4sahtli neni takovy, Ze by mohl ohrozit podzemni vody
Vv jejich podstaté, avsak mutze mit nepiiznivé disledky pro jejich dalsi vyuzivani,
napf. proto, ze se nezadoucim zplisobem zméni jakost téchto vod nebo poklesne

vydatnost zdroju apod. (K7iz, 1983).

V pfirozeném stavu je podzemni voda svymi vlastnostmi nejblize
pozadavkiim na zdravotné nezavadnou a pro ¢loveéka biologicky hodnotnou vodu.
Tam, kde voda svymi pfirozenymi fyzikalnimi vlastnostmi nevyhovuje zcela ucelim
pouziti, lze ji upravit. MozZnosti Upravy jsou vSak omezeny technickymi

a ekonomickymi podminkami (Kliner et al., 1978).
2.1.5 Cinitele ovliviiujici jakost vod

e (initele prirodni

Ptirodni pticiny jsou vyvolavany klimatickymi, geomorfologickymi, ptidnimi
a jinymi vlivy. V zemé&délstvi se z pfirodnich pficin uplatituje predevsim eroze pldy,
kterd zplsobuje znecisténi povrchovych a podzemnich vod smyvem, odnosem
a vyluhovanim pudy (Tlapdk et al., 1992). Pti erozi je puda rozrusovana a odnasena
vodou nebo vétrem. Poskozuje vyrazné nejen ptdu, ale také zneciStuje eroznimi
produkty vodu (Jiiva et al., 1977). Vodni erozi ovliviwji piirodni podminky,
predevsim intenzita srdzek, sklony svahi, erozni nachylnost ptid a vegetacni pokryv.
Ve srovnani se svétem ma naSe pfirodni krajina pomérné nizky erozni potencial.

Ptevladajici zemed€lsky raz krajiny s €asto vysokym podilem orné pudy, nevhodné
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zpuisoby lesniho hospodafeni a nové antropogenni tvary vSak zvySily erozni

nachylnost nasi krajiny (Nemec a Hladny, 2006).

e (initele antropogenni

Antropogenni znecisténi souvisi s lidskou ¢innosti a je vyvolavano osidlenim,

pramyslem a zemédélstvim.

Osidleni

Sidlistni odpadni vody tvofi smés splachii a odtokli z domécnosti a riznych mensich
provozoven a srazkového odtoku znecisténého splachem zulic, parkovist,
dvorii a stiech. Tyto vody obsahuji velké mnozstvi necistot a zdravotné zavadnych
latek, z nichz zna¢na Cast tvofi nelistoty organicke, které rychle hniji, pficemz se
uvolnuji zapachajici plyny, zvlasté sirovodik (Tlapdk et al., 1992). O mnozstvi téchto

vod rozhoduje raz sidlisté (Juva et al., 1977).

Primysl

Primysl je jednim z hlavnich zdroji zneciStovani vod, nebot’ produkuje velka
mnozstvi rizné znecisténych primyslovych odpadnich vod, které se vypoustéji Casto
bez ptedchoziho oc€isténi do povrchovych vod. Obecné jsou primyslové odpadni
vody zavadnéjSi neZ sidliStni, a to hlavné proto, Ze obsahuji velkd mnozstvi
organickych nebo mineralnich znecistujicich latek, jsou velmi kyselé nebo naopak

zasadité a Casto téz obsahuji jedovaté latky (Jiiva et al., 1977).

Zemédeélské znecisteni zdroju vody

Intenzivni zemé&délska velkovyroba ovliviluje vyraznym zptsobem kvalitu
povrchovych a podzemnich vod. K hlavnim zdrojim zemédélského znecistovani
patii primyslova hnojiva, vétSina chemickych pfipravkil pouzivanych v zeméd¢lské
vyrob¢, silazni a sendzni S§tavy, mocivka, kejda skotu a prasat, odpadni vody
z jednotlivych  zemédé€lskych  provozii, motorova paliva a topné oleje
(Tlapadk et al., 1992). Nejvazngjsi nebezpeci dnes predevsim predstavuji dusic¢nany,

fosfor, t¢zké kovy a pesticidy (Nemec a Hladny, 2006).
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Organické latky piechdzeji do podzemnich vod jednak piimo odpadnimi
vodami ze zdrojii znecisténi, jednak prosakovanim srazkovych, povrchovych nebo
podzemnich vod tlozisti pevnych odpadi nebo kontaminovanym horninovym
prostiedim. Druhotné se mohou objevit Vv podzemnich vodach prisakem

znecisténych povrchovych vod (Kliner et al., 1978).

2.1.6  Vliv pouZivani hnojiv na kvalitu podzemnich vod

K hnojeni zemédélskych pid se vyuzivaji pfedevsim statkova a pramyslova
hnojiva. Z hlediska vodnich zdroju se projevuji nejnepiiznivéji pramyslova hnojiva,
ve vod¢ dobfe rozpustna; snadno se vyplavuji nebo splachuji do povrchovych vod
nebo se srazkovou vodou infiltruji do podzemnich vod. Zvlasté nepfizniveé se
projevuji dusikatd hnojiva na bédzi dusi¢nani, kterd se nevazi na sorpcni komplex

pidy a snadno infiltruji do podzemnich vod (Tlapdk et al., 1992).

Rostliny vyuziji podle okolnosti 10 — 95 % z aplikovanych umélych hnojiv.
Nevyuzitd cast je splachovdna a vymyvana destovou vodou a dostiva se do
podzemnich i povrchovych vod. V zemédé€lsky intenzivné vyuZzivanych oblastech
pozvolna stoupaji v podzemnich i1 povrchovych vodach obsahy vSech kationti
a aniontll obsazenych v umélych hnojivech. Jednak se tim omezuje pouzitelnost vod
jako pitnych (pro vysoké obsahy dusi¢nantl), jednak dochézi k eutrofizaci vodnich
nadrzZi 1 povrchovych tokl nésledkem vysokych koncentraci anorganickych zivin ve

vodé (Moldan et al., 1979).

Ruast obsahu dusicnanti a dusitanti, ktery se blizi a v mnoha ptipadech
piekracuje hygienicky pfipustné obsahy pro pitné vody, je pro podzemni vody
hlavnim nebezpecim. Zakladnim ptedpokladem, jak snizit nepfiznivé ucinky
vysokych davek umélych hnojiv na kvalitu podzemni vody, je dobra znalost pohybu
dusiku v celkovém obéhu podzemni vody a vSech faktorti, které pomahaji nebo

naopak brani zvySovani jeho obsahu v podzemnich vodach (Pelikdn, 1983).

Je potieba si uvédomit, Ze pficinou nartistu obsahu dusi¢nanii v povrchovych
1 podzemnich vodach jsou predev$im nespravné volené davky hnojiv a nevhodné
terminy aplikace. Ukazuje se, Ze nejdiilezitéjsi je, aby se dusikatd hnojiva dodavala

rostlindm v optimdlnich davkach a v dob& pro né nejvhodnéjsi. Jen tak l1ze dosdhnout

16



toho, aby byla vétSina dusiku dodaného do pldy rostlinami vyuZzita a ne ztracena

(vyplavena do vody) (Bulicek et al., 1977).

Pti nevhodné agrotechnice dochéazi vlivem vyplaveni nebo eroze ke ztraté
50 az 85 kg N. ha™. Rozhodujici podil z celkového dusiku (97-99 %) tvoti organicka
frakce, kterd je az na malé vyjimky nepfistupna pro rostliny. Anorganické frakce
vznikaji mineralizaci organické hmoty a jsou tvofeny hlavné ionty NH4" (vazané na
sorp¢ni komplex) a NO3™ pievazné rozpusténé v ptidnim roztoku. Tato forma dusiku
je nejcCastéji vyplavovana do spodnich vrstev pudy a podili se na kontaminaci

podzemnich a povrchovych vod (Kalinova et al., 2007).

Ve srovnani s dusikem nebo draslikem obsahuji pidy fosforu jen malo,
a to navic vétSinou ve formach pro organismy nedostupnych. K udrzeni vyssi hladiny
ptfijatelného fosforu v zemédélskych 1 lesnich pididch a knahradé¢ fosforu
odcerpaného v biomase plodin se pouziva hnojeni fosfore¢nymi hnojivy. Po vneseni
rozpustnych a tedy organismy pfijatelnych slouc¢enin fosforu do pudy je vSak casto
vétSina P fixovana chemickymi a fyzikdlnimi mechanismy do nerozpustnych
slouCenin. Fosfore¢nd hnojiva se proto obvykle aplikuji v davkach néckolikrat
prevysujicich potieby plodin. Nadmérné vnaseni fosfore¢nych sloucenin do prostiedi
ve form¢ hnojiv i mnoha dalSich vyrobkti ma negativni dusledky v eutrofizaci vod
(Simek, 2003).

Ze zemé&délskych pozemkl se fosfor dostdvda do vod hlavné splachy.
Obdobn¢ jako u dusiku zavisi mnozstvi fosforu splachovaného do vod na mnoha
faktorech, jako je poloha poli, zptisob orby, osevni postupy, spravné obdélavani pady
ohrozené erozi, kvalita hnojiv a jejich zapravovani do pidy. Je tedy ziejmé, ze
celkovy pfisun fosforu do vod je zavisly predev§im na realizaci pfislusnych opatteni

ptimo v zemédélstvi (Bulicek et al., 1977).

2.2 Dusik

vvvvvv

do skupiny tzv. nutrientd, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroorganismi
(Pitter, 1999). Dusik je ¢tvrtou nejhojnéjsi slozkou zivé hmoty (Cisar et al., 1987).
Uplatituje se pii vSech biologickych procesech probihajicich v povrchovych,
podzemnich a odpadnich vodach a pfi biologickych procesech ¢isténi a upravy vody

(Pitter, 1999).
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Rostliny a mikroorganismy pfijimaji dusik ve formé nitratovych, amonnych
a nitritovych iontl. Je slozkou mnoha dulezitych biomolekul: bilkovin, nukleovych

kyselin, chlorofylu, chitinu atd. (Simek, 2003).
2.2.1 Zdroje

Dusik je v zemské kuaie vzacny prvek (0,03 %), zato je vsak prevladajici
soucasti vzduchu (molekularni dusik N») a je hojny ve vulkanickych plynech.
Vyvftelé a preménéné horniny obsahuji dusiku velmi malo, a to ve formé plynné
a jako amoniak (NH3). Mnohem vice dusiku obsahuji usazené horniny a ptida. Dusik
je soucasti ledki (dusi¢nanti, nitrati), nékterych dalSich vzacnéjSich nerostti a dale
nékterych zivic a uhli. Nejcastéj$i mineraly jsou nitrokalit (dusi¢nan draselny KNOg;
nazyva se také ledek draselny) a nitronatrit (dusi¢nan sodny NaNOg; také ledek
sodny), ktery obsahuje kolem 16 % dusiku. K dal§im dusikatym nerostim patii
nitrobaryt  (dusi¢nan barnaty), nitrokalcit (vodnaty dusi¢nan vapenaty)

a nitromagnezit (vodnaty dusi¢nan hote¢naty) (Svoboda et al., 1983).

Splaskové odpadni vody jsou jednim z vyznamnych zdroji anorganickych
a organickych sloucenin dusiku. Dal§im vyznamnym zdrojem dusiku jsou odpady ze
zemedelstvi (z zivocisné vyroby a splachy ze zemédé€lsky obdélavané plidy hnojené
dusikatymi hnojivy), z potravinaiského primyslu a nékteré pramyslové odpadni

vody (napf. z tepelného zpracovani uhli) (Pitter, 1999).

Podle Pittera (1999) je dulezita specificka produkce dusiku piipadajiciho
na 1 obyvatele za 1 den. Lisi se podle vybavenosti bytl, podle poctu obyvatel
pripojenych na vefejnou kanalizaci a podle podilu primyslovych odpadnich vod.
Pii prizkumu v ramci ,,Projektu Labe® byly v devadesatych letech zjiStény tyto

hodnoty produkce dusiku ptfipadajici na jednoho obyvatele za 1 den:

celkovy dusik 11g-23g
organicky dusik 3g-16g
anorganicky dusik 89-10g¢

Nejcastéji se pocita se specifickou produkci celkového dusiku 12 g na 1 obyvatele za

1 den.
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2.2.2 Globalni cyklus dusiku

Pies 98 % veskerého dusiku na Zemi je obsazeno v litosféte, avSak naprosta
vétsina tohoto dusiku se nelcastni globalniho cyklu N. Hlavnim aktivnim
zasobnikem dusiku je atmosféra. Atmosféra je primarnim zdrojem vétSiny dusiku,

ktery v soudasnosti koluje v biosféie (Simek, 2003).

Naprosta vétSina biot neni schopna atmosféricky dusik vyuzivat, piestoze
suchozemské organismy jsou obklopeny ,mofem* dusiku. Organismy jsou
vSeobecné schopny pfijimat pouze dusik vyskytujici se v anorganickych
(amoniak, dusitany, dusi¢nany) nebo organickych slouc¢eninach (mocovina, protein,
nukleové kyseliny) (Lellak a Kubicek, 1991). Pravé ¢innost zivych organismi je také
nejvyznamnéjSim Cinitelem v obéhu dusiku v globalnim méfitku. Kvantitativné
nejveétsi je biogeochemicky obéh v pidé a ve vode; vobou téchto zikladnich

prostiedich je dusik Casto limitujici anorganickou zivinou (Cisar et al., 1987).

zivodichové

denitrifikasni',
baktérie \

voda 7 r
sedimenty

vzduch

E=== ptda ~~avp antropogenni déje
——# biogeochemicky cyklus —-—» odnos,vyplavovani,ztraty
——=—# biochemicky cyklus —s—& elektrické vyboje v ovzdusi

Obr. &. 2: Cyklus dusiku (podle Cisafe et al., 1987)
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Biogeochemicky cyklus dusiku je znaéné¢ komplikovany (obr. ¢. 2). Pevna
trojnd vazba mezi atomy molekularniho N, (N=N) ptisobi, ze se dusik chova jako
inertni plyn (Lelldak a Kubicek, 1991). Piedpokladem kazdé reakce je rozbiti této
trojné vazby. V pfirod¢ plni tento energeticky naro¢ny ukol enzym nitrogenaza,
kterou obsahuje mnoho druhti plidnich mikroorganismt; znadmé jsou zejména
bakterie rodu Rhizobium, zijici symbioticky s kotfeny motylokvétych rostlin. Tento
proces je energeticky velmi naroc¢ny, piislusné mikroorganismy pii ném spotiebuji
pomérné velké mnozstvi energie ziskané jinymi metabolickymi procesy. Timto
zpusobem se fixuje dusik do organickych sloucenin, z nichz prechazi do cetnych

jinych chemickych forem organickych i anorganickych (Moldan et al., 1979).

Jak je ziejmé zobrazku ¢. 3, sestava cyklus dusiku v suchozemském
ekosystému vétsinou z nékolika zakladnich procesi (Simek, 2003). Dusik véazany
rostlinnou biomasou miize byt vylucovan z¢asti do prostredi, z¢asti ho vyuzivaji
konzumenti a zbytek se uvoliiuje rozkladem uhynulych rostlin. Biomasou zivocichti
se cast dusiku vraci do prostiedi ve formé exkre¢nich produkti jako amoniak,
mocovina, aminokyseliny a kyselina mocova a rozkladem tkdni uhynulych
zivocicht. Organicky vézany dusik je mineralizovan a vylu¢ovan jako amoniak.
Proces oznacujeme jako amonifikaci (Lelldk a Kubicek, 1991). Po odumieni biomasy
je amoniak z organickych vazeb uvolnén. Mize byt znovu vyuzit jako Zivina, vazan
v pudé, volatilizovan do atmosféry nebo nitrifikaci pfeveden na nitratovou formu
(NO3). Nitratovy dusik muze byt také vyuzit jako Zivina, mize byt redukovan na
amoniak, vyplaven z pidy nebo denitrifikaci pfeveden na plynny oxid dusny (N,O)
a molekularni dusik (N3). V téchto formach se dusik vraci do atmosféry a cyklus N

se uzavira (Simek, 2003).
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Obr. ¢. 3: Hlavni pfemény dusiku v pudé a mechanismy jeho ztrat (podle Stevensona a

Colea, 1999)

Kliner et al. (1978) uvadi, ze v pfirodnim prostiedi dochazi ke kolob&hu dusiku:

N organicky (pivodni) — N amoniakalni — N dusitanovy — N dusi¢ny — N

organicky (novy)

Cyklus dusiku v prostiedi zcela zasadné ovliviiuje ¢lovek tim, ze t€zi dusikaté
horniny a mineraly (ledky) a pouziva je jako hnojiva a jiné vyrobky. Dusik z hnojiv
a nepfeberného mnozstvi jinych vyrobkl se posléze po fadé premén vraci ve forme

plynii zpét do atmosféry (Simek, 2003).

2.2.3 Dusik ve vodach

VéEtsi mnozstvi dusi¢nantt se dostava do vod v disledku jejich pouzivéani
v zemé&délstvi ve formé hnojiv a ze znec€isténi prostiedi lidskymi a zvifecimi vykaly.
Dusik z primyslovych hnojiv je hlavnim zdrojem anorganického dusiku
vV povrchovych vodidch a na mnohych mistech stimuluje riist fas (eutrofizaci).
V povrchovych vodach se organicky véazany dusik objevuje jako produkt
biologickych procesit po vypousténi splaskovych a nékterych priimyslovych

odpadnich vod (Zachar et al., 1987). Ackoli dusik v podzemni vodé je predevsim
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antropogenniho ptvodu, geologicky dusik, tj. dusik souvisejici s uréitym
geologickym utvafenim sedimentarniho pivodu, se zde také vyskytuje (Chalk and
Keeney, 1971; Boyce et al., 1976).

Ve vodach se dusik vyskytuje jako amoniakélni, dusitanovy, dusi¢nanovy
a organicky vazany. Distribuci  jednotlivych  forem  urCuji  slozité
chemické a biochemické procesy. Amoniakalni dusik vznikd jako produkt
mikrobidlniho rozkladu organickych dusikatych latek, zejména proteint,
Vv redukénim prostfedi. Dusitany vznikaji ve vodach biochemickou oxidaci
amoniakalniho dusiku nebo biochemickou redukei dusi¢nanti. V pitnych vodéach jsou
indikatory Cerstvého znecisténi. Dusi¢nany se v nizkych koncentracich nachazeji
téme&f ve vSech vodach (Zachar et al., 1987). Podle Pittra (1999) se dusik vyskytuje
ve vodach vriznych oxidacnich stupnich, viontové 1 neiontové formé.

V uvahu pfichazeji tyto oxidaéni stupné dusiku:

-l amoniakalni dusik (NH,4", NH3), kyanatany (CNO"), kyanidy (CN")
0  elementarni dusik (N5)

+l hydroxylamin (NH,OH), oxid dusny (N,O)

+I1l dusitanovy dusik (NOy)

+V  dusiénanovy dusik (NO3)

Koncentrace dusikatych latek v tekouci vodé se méni béhem roku v zavislosti
na prutoku a obsahu organickych latek, na stfidani a délce rychlejSich a pomalejSich
usekd toku (doba zdrzeni) a na biologické aktivit¢ (Lelldk a Kubicek, 1991).
V maximalni koncentraci se dusi¢nany nachéazeji v podzemnich vodach v zimnim,
tj. mimovegetacnim obdobi, kdy se vyluhuji z pidy, protoze jsou jen velmi slab&
zadrzovany v pudnim sorpénim komplexu. V letnim, tj. vegetacnim obdobi, jsou
naopak z vody odcerpavany vegetaci. Maxima a minima zavisi také na zplsobu

obdlavani pdy (Pitter, 1999).

Nadbytek dusiku v prostfedi ptisobi mnoho problémi. Vede ke znecisténi vod
(zejména nitraty), ke zneciSténi zemédé€lskych produktl, jejichz kvalita se tak
snizuje. Nadbytek dusiku v pidé a vodé je pfi¢inou zvySenych emisi plynnych
sloucenin dusiku do ovzdusi. Oxidy dusiku podporuji tvorbu fotochemického smogu

v troposféie i odbouravani ozonu ve stratosféie (Simek, 2003).
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2.3. Fosfor

Fosfor je po dusiku druhou hlavni zivinou. Je prvkem, na jehoz mnoZstvi
a dostupnosti v ptidé podstatné zavisi rist rostlin a jejich produktivita (Simek, 2003).
Ztraty fosforu mohou mit negativni vliv na kvalitu pidy, podzemnich vod,
povrchovych vod a atmosféry. Mohou mit také vliv na funkci ekosystému vcetné

Zem¢ jako celku (Schrdder et al., 2004).

Slouceniny fosforu hraji vyznamnou tlohu v piirodnim kolob¢hu latek. Jsou
nezbytné pro nizsi i vy$$i organismy, které je pfeménuji na organicky vazany fosfor.
Po uhynuti a rozkladu organismu se fosfore¢nany opét uvolnuji do prostredi. ZvIast
vyznamné se fosforeCnany uplatiiuji pfi ristu zelenych organismii ve vodé

(fas a sinic). Fosfor ma klicovy vyznam pro eutrofizaci povrchovych vod

(Pitter, 1999).

2.3.1 Zdroje

V zemské kuie je fosfor obsazen (asi 0,1 %) ve formé nerozpustnych
fosfore¢nanti vapniku, hotc¢iku, hliniku a zeleza. Nahromadénim téchto sloucenin

vznikaji loziska fosfatovych nerostt (Lellak a Kubicek, 1991).

Ptirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovéani nékterych
minerald a zvétralych hornin. Hlavnim primarnim minerdlem je apatit, variscit,
strengit a vivianit (Pitter, 1999). Fosfore¢nant je velké mnozstvi druhti a jsou
puvodu anorganického i organického. Nazyvaji se podle chemického slozeni, jejich
synonymem jsou fosfaty. VEtsi loziska fosfatli se vyskytuji hlavné v sedimentech,
méné Casto ve vyvielych hornindch. Pies 80 % vytéZenych fosfath se zuzitkuje
v zemédélstvi jako hnojivo (superfosfaty aj. odvozena hnojiva) (Svoboda et al.,
1983).

Antropogennim zdrojem anorganického fosforu je pfedevSim aplikace
fosforeénych hnojiv a odpadnich vod zpradelen, do kterych se dostavaji
fosfore¢nany z pracich prosttedkli (fosforecnanové praci prostiedky obsahuji az 5 %
fosforu a nékdy i vice). Dalsim zdrojem jsou polyfosfore¢nany pouzivané v Cisticich
a odmast'ovacich prostiedcich a jako protikorozni nebo protiinkrustacni piisady.
Clovék vyluéuje denné asi 1,5 g fosforu, ktery prechazi do splaskovych odpadnich

vod. Splaskové vody obsahuji vSak také fosforeCnany z pracich prosttedkl a tim se
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specificka produkce fosforu zvySuje na 2 az 3 g fosforu na 1 obyvatele za 1 den
(Pitter, 1999).

Zdrojem organického fosforu je fosfor obsazeny v zivociSnych odpadech.
Dal§im zdrojem fosforu organického pivodu je rozkladajici se biomasa
fytoplanktonu a zooplanktonu, usazujici se na dné jezer, nadrzi a tokli. Slouceniny

fosforu se dostavaji do povrchovych vod i z atmosférickych depozic (Pitter, 1999).

Na rozdil od dusiku, siry a jinych prvk je velmi malo fosforu obsazeno
V atmosféte, a to pouze v prachovych c¢asticich. Tomu odpovidaji i pomémé nizké

vstupy fosforu do pidy ve spadech (Simek, 2003).

2.3.2 Globalni cyklus fosforu

Geochemicky kolobéh fosforu se 1iSi od kolob¢hu ostatnich hlavnich
biogennich prvk tim, Ze chybi jeho atmosféricka ¢ast. VSechny typy atmosférického
transportu jsou nevyznamné s vyjimkou mistniho transportu uskuteciiovaného
moiskymi ptéky, ktefi jsou odpovédni za akumulaci gudna (nahromadény trus

moiskych ptaki, ktery obsahuje velké mnozstvi fosforu) (Moldan et al., 1979).

Jelikoz nemiZe byt ani jedna z obvyklych sloucenin fosforu pfemist'ovéana
atmosférou, sdili fosfor s vodou pouze c¢ast jejiho kolobéhu — z litosféry do
hydrosféry. Jestlize by na zemi neexistoval Zivot v biosféfe, pak by se stal ocedn
poslednim rezervoarem fosforu. Navrat fosforu z hydrosféry do litosféry probiha
pouze pres Dbiosféru a za normalnich okolnosti je velmi pomaly

(Hetesa a Kockova, 1997).
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Obr. ¢. 4: Cyklus fosforu (podle Cisafe et al., 1987)

Fosfor se dostava do prostiedi zvétravanim mineralt, pozdéji i ve formé
organickych zbytkli a v poslednich staletich stale vyznamnéji pfispénim clovéka,

ktery urychluje globalni cyklus P (Simek, 2003).

Na obrazcich ¢. 4 a 5 vidime, jak se fosfor dostava zvétravanim hornin do
pudy a tam miZze byt vyuzit rostlinami ve formé¢ fosfatu. Poté se stane soucasti
porostu nebo je navracen do pudy vyloucenim nebo rozkladem. Tento cyklus mezi
organismy a pudou se cCasto vyskytuje v ekosystémech se dvéma hlavnimi
vyjimkami: (1) fosfaty mohou vyluhovat z ekosystémli do podzemni vody, pokud
nejsou absorbovany nebo vazany a (2) fosfaty drzici se v pidnich ¢asticich mohou
byt odstranény erozi. V obou téchto piipadech opusti fosfat ekosystém a skonci
V oceanu. Jakmile je fosfor ulozen do mofte, vstupuje do Casového ramce nutného pro
navraceni cyklu zpét do pevninskych systémi geologickd oblast, tedy vyznamny

lokalni cyklus, ktery udrzuje fosfor v ekosystému (Gliessman, 2007).
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Obr. &. 5: Hlavni procesy piemén fosforu v ptidé (podle Fotha, 1990)

Ptirozeny pohyb fosforu je velmi pomaly, protoze téméf chybi atmosféricky
transport (Moldan et al., 1979). V globalnim métitku a v dlouhodobém horizontu se
tedy v piipadé fosforu spiSe nez o typicky cyklus jedna o jednosmérny
presun P z hornin do sedimentd. Ty ov§em mohou byt v geologicky vyznamnych
Casovych intervalech ze dna mofi vyzdvizeny, mohou zformovat usazené
horniny a z nich mize byt posléze fosfor opét zvétravan a dal$imi procesy uvolfiovan

a ptesouvan do novych sedimentii (Simek, 2003).

Clovek do tohoto kolobéhu podstatné zasahuje produkei fosfore¢nych umélych
hnojiv, ktera se vyrabéji upravou ptirozenych tézenych fosfatti. Kvantitativné je tento

vliv znaény (Moldan et al., 1979).

2.3.3 Fosfor ve vodach

Podzemni vody obsahuji obvykle pouze velmi malé mnozstvi fosfore¢nanii
geologického plvodu. VéEtSsi mnozstvi fosforeCnanti obsahuji povrchové vody
v disledku pouzivani tenzidd, fosfore¢nych hnojiv atd. Dal§imi zdroji jsou splaskové
odpadni vody a odumfelé vodni rostliny a zivocichové. Slouceniny fosforu

vyznamnou mirou pfispivaji k eutrofizaci vod (Zachar et al., 1987).
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FosforeCnany se zhornin litosféry uvoliuji predevS§im zvétravanim.
Do vodnich ekosystému pfichazeji ve formé rozpusténych ortofosfore¢nanti nebo

jejich srazenin, vétsinou fosfore¢nanu zelezitého (Lelldk a Kubicek, 1991).

V podzemnich vodach maji fosforecnany indikacni vyznam. Pokud jejich
koncentrace v téchto vodach nahle vzroste, svéd¢i to o moznosti fekalniho znecisténi
(pokud lze vyloudit znecisténi zpiisobené fosfore¢nanovymi hnojivy). Protoze se
snadno zadrzuji v puad¢ chemickymi procesy a adsorpci, ma vzrust jejich koncentrace
znacnou indika¢ni hodnotu. BéZzn¢ se analyticky odliSuje celkovy fosfor,
orthofosforecnanovy fosfor a fosfor vazany v hydrolizovatelnych fosfore¢nanech

(Pitter, 1999).

Podzemni vody zfidkakdy obsahuji vice nez 0,1 mg/l fosforu. Pouze pokud
prochézi pies pidu obsahujici fosfor nebo pidu znecisSténou organickym materialem,

muze byt tato hodnota vyssi (Bartram a Ballance, 1996).

2.4  Sledovani koncentraci dusiku a fosforu v podzemnich vodach v CR

Pozorovéni stavu podzemnich vod nemd zdaleka tak dlouhou tradici jako
pozorovani vodnich stavll v tocich. Prvni pozorovani vznikala ojedinéle ve tficatych
letech 20. stoleti. Byly to jednak prizkumné sondy na Moravé v planované trase
vystavby Odersko — dunajského plavebniho kanalu, jednak prizkumy provadéné
k vyhledavani zdroji pitné vody (CHMU, 2001).

Cesky hydrometeorologicky ustav monitoruje jakost povrchovych vod od
roku 1963 a podzemnich vod od roku 1984 (Némec a Hladny, 2006). Na pocatku
rutinniho sledovani jakosti vod r. 1963 se zaznamenavaly prevazné tdaje tykajici se
kyslikového reZimu, Zivin, kovli a mikrobiologického znecisténi. B&hem let pocet
stanovovanych ukazatel rostl podle stupné poznani, dostupnosti technologii

a finan¢nich moznosti (Kodes a Leontovycovd, 2008).
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Systematicky monitoring jakosti podzemnich vod byl postupné zavadén od
roku 1984. Pozorovaci sit’ podzemnich vod je tvofena prameny a vrty. Monitorovaci
sit na tizemi CR byla vroce 2012 tvofena 174 objekty prament, 212 mélkymi
kvartérnimi vrty a 265 hlubokymi vrty (CHMU, 2013), jejich rozmisténi je patrné
zobrazku ¢. 6. Pro porovnani vroce 2001 tvofilo monitorovaci sit jakosti
podzemnich vod 135 objektd prament, 145 mélkych kvartérnich vrtd a 181 objektii
hlubokych vrtt (CHMU, 2001).

& Prameny se sledovinim jakosti podzemnich vod - rok 2012

@ vty se sledovanim jakosti podzemnich vod - rok 2012

" Hydrogeologické rajony (1:50 000)

statni hranice €R

Obr. ¢&. 6: Mapa pozorovaci sité jakosti podzemnich vod v roce 2012 (podle CHMU, 2013)

Hluboké vrty jsou pro odliSeni od vrtit mélkych oznaceny databazovym
gislem vy$§im nez 7000. Tuto monitorovaci sit’ tvofi 612 objektt CHMU a 39
objektli (vrtl) nalezejicich do spravy jinych organizaci. Struktury s hlubSim obéhem
reprezentuji objekty pramend, které jsou celkem pravidelné rozmistény po celém
tizemi CR a dale hluboké vrty ve vyznamnych vodohospodatskych oblastech
(severoceska kiida, moravské uvaly, jihoCeské panve a vychodoceské synklindly).
Mélké vrty sleduji podzemni vody v pifevazné kvartérnich, zpravidla velmi
propustnych sedimentech, ve kterych se vSak velmi rychle $itfi znec¢isténi, zplisobené

vétSinou prumyslovou, zemédé€lskou nebo jinou antropogenni ¢innosti.
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V roce 2012 bylo v podzemnich vodach stanovovanych celkem 192 ukazateli
dvakrat za rok, a to v obdobi jara a podzimu. Pro ukazatele tykajici se nutrientd byly
sledovany amonné ionty (NH,"), dusitany (NO,), dusi¢nany (NOz") a fosfore¢nany
(PO.>) (CHMU, 2013).

Veskeré vysledky meéteni jakosti povrchovych a podzemnich vod jsou
uloZeny v systému IS ARROW, ktery provozuje CHMU. Systém umoziiuje uloZeni
a zpracovani vysledki monitorovacich programi a jejich zvefejnéni pro

laickou i odbornou vetejnost na internetové adrese http://hydro.chmi.cz/isarrow.

2.5  Vyvoj koncentraci dusiku a fosforu v podzemnich vodach v CR

Zdroje podzemnich vod jsou casto znacné ohrozeny jak kvalitativng,
tak kvantitativng a toto ohroZeni byva vétsinou skryto pfimému pohledu. Casto se
stava, ze se znecisténi podzemni vody projevi az za dlouhou dobu, kdyz uz je
zasazen velky objem zvodné. Kontaminaci jsou nejvic ohrozeny meélké zvodné,
do kterych se znecistujici latky snadno dostanou; jsou situovany obycejné Vv dobie
propustnych sedimentech. V nékterych ptipadech miize byt ohroZzena i zvoden lezici

hluboko pod povrchem terénu (Stamberova et al., 1998).

Negativni vlivy antropogenni c¢innosti se projevuji jednak kontaminaci
zdrojli, jednak narusovanim ptirodnich podminek ob&hu vody. Proces ohrozovani
vodnich zdrojii je velmi sloZity a ruznorody, jeho nasledky jsou bud’ povahy
prechodné, nebo dlouhodobé az trvalé, mistni nebo plosné a regionalni. Z hlediska
odstranéni negativnich zasahi se pak odliSuji vlivy postizitelné asanaci nebo
ptirozenou Ccistici schopnosti pfirodniho prostfedi od vlivi, které lze jen nesnadno
nebo neekonomicky odstranit, popfipadé které nelze odstranit viibec

(Kliner et al., 1978).

Ceska republika je ve svété znama relativné dobrou péci o své zdroje
podzemnich vod a dobrou urovni vodarenstvi. Problematickou stranku vyuZiti

podpovrchovych zdrojii vSak predstavuje kvalita neupravenych podzemnich vod.

Kvalita podzemnich vod se vyrazné zhorsila v sedmdesatych a osmdesatych
letech. Zeméd¢lstvi vazné ovlivnilo kvalitu vody u zdroji podzemni vody a mnoha
umélych nadrzi (Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 1999). V roce 1960 byly na

vodarenskych profilech Vltavy, Jizery a Zelivky naméfeny maximélni koncentrace
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dusi¢nand kolem 10 mg.I™, vroce 1980 byly zjiitény trojnasobky — max. 29-34
mg.I™. Spotieba dusikatych hnojiv (tabulka &. 1) v Geskych zemich v té dobé vzrostla
Ctyfnasobné, ze 100 tisic tun v roce 1960 na 420 tisic tun v roce 1980 piepocteno na

Cisty dusik (Nemec a Hladny, 2006).

Tabulka &. 1: Nértst spotfeby umélych hnojiv v obdobi 60. - 80. let na izemi tehdejsi CSSR
(podle Pelikana, 1983)

Celkovy
vzrist
Hnojiva 1965/66 1969/70 1973/74 1976/77 1979/80 proti
1965/66
(%)
t Cistych zivin
Dusikata 246 404 400 293 465 102 585 723 678 738 175,5
Fosfore¢na 254519 312 350 377 765 423 694 504 994 98,4
Draselna 394 703 475 856 562 835 585 876 572 094 45,1
Celkem 895626 | 1188499 | 1405702 | 1595293 | 1755826 96,0

Pocatkem devadesatych let minulého stoleti bylo zneciSténi vod vnimano
jako jeden z hlavnich problémi Zivotniho prostfedi Ceské republiky. Vétiina
vyznamnych vodnich tokt patfila do kategorii silné ¢i velmi siln¢ znecisténych
aobjevovaly se i vazné kontaminace vod podzemnich (Volaufovd, 2008).
Jak je patrné z obrazku €. 7, spotieba dusikatych hnojiv, fosfatl a pesticidi v obdobi
od r. 1989 do r. 1996 podstatné klesla. Primérna spotieba dusikatych hnojiv byla
vr. 1997 jen 5,8 tuny/km? coz je hluboko pod priimérem zemi Organizace pro
hospodafskou spolupraci a rozvoj (OECD) - 8,8 tuny/km? obd&lavané pudy.
Dale bylo podstatné omezeno vypousSténi zneCiSténi, predevSim z vétSich
komunalnich a primyslovych bodovych zdroji. V souvislosti s vyraznym omezenim
aplikace primyslovych hnojiv a pesticidii podstatné klesla 1 zatéz Ceskych vod ze

strany zemé&délstvi (Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 1999).
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Trendy v Geské republice, 1989-96
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Obr. &. 7: Zemédélské vstupy (podle Ministerstva Zivotniho prostfedi CR, 1999)

Jesté v roce 1989 neméla vétSina krajskych a okresnich mést vyfeSeno ani
zakladni ¢isténi odpadnich vod. Teprve v poslednich letech dochazi k napravé tohoto
stavu. Prakticky vSechna okresni mésta jsou dnes vybavena ¢isténim odpadnich vod
s alespont 75 % ucinnosti v ukazateli BSKs. Nové vybudované a rozsitené Cistirny
u velkych zdroji znecisténi zohlediuji i potfebu likvidace nutrientd (Nemec a
Hladny, 2006). V roce 2007 doséahl podil ¢isténych odpadnich vod hodnoty 95,8 %,
coz je maximalni hodnota od roku 1990 (Volaufova, 2008).

Dlouhodobé zmény vyvoje zatéze vodnich zdroji CR fosforem jsou méné
pozitivni, nez v piipadé organického znecisténi, zneciSténi amonnymi ionty nebo
zatéze toxickymi latkami. Casteény pokles, ke kterému doslo u plodnych zdroji
emisi, je mozné pficitat snizenému pouZivani primyslovych hnojiv v devadesatych
letech — v celkovém bilan¢nim pohledu v8ak neni rozhodujici. Hlavni roli v bilanci
zatéze vodnich zdroju fosforem hraje stale jeSté nedostatecnd uroven Cisténi
odpadnich vod. Vétsina &istiren odpadnich vod v Ceské republice neni vybavena
II. stupném C¢iSténi, pfi kterém dochdzi k odstranovani anorganického dusiku a
fosforu z odpadnich vod (Langhammer, 2010). V soucasné dobé je fosforu

odstraniovano 85 % a dusikatych latek pouze 71 % (Volaufova, 2008).

V roce 2000 byla namétena koncentrace dusi¢nanti u témét poloviny vzorku

do 5 mg.I", coz predstavuje pouze jednu desetinu limitu. Nad tuto normu se naopak
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dostala asi devitina vSech vzorkd, podobné jako u detekce amonnych iontti. Neceld
desetina objektl sité jakosti podzemnich vod pak vykazovala nadnormativni
koncentrace dusitant. Vyraznéjsi zastoupeni koncentraci dusi¢nanti 1ze pozorovat u
mélkych vrti a pramenit, zejména v lokalitach s tradi¢né vyssi intenzitou zemédelské
a prumyslové ¢innosti. V hlubokych vrtech byl pozorovan vyskyt dusi¢nanti pouze

sporadicky (CHMU, 2001).

Vyskyt dusikatych latek na objektech podzemnich vod vroce 2012 byl
obdobny jako v ptfedchozim roce, a to dusi¢nany (11.1 % nadlimitnich vzorkil)
a amonné ionty (11.1 % nadlimitnich vzorki). Dusitany se v podzemnich vodach
vyskytovaly jen ve velmi nizkych koncentracich. Vyznamna je i skutecnost,
7¢ koncentrace dusi¢nanti u vice nez poloviny vzorki byla do 5 mgl™, coZ
ptedstavuje pouze jednu desetinu limitu pro podzemni vodu (obr. ¢. 8). U amonnych
iontt byly vice nez dvé tietiny stanovenych hodnot pod mezi stanovitelnosti 0.05
mg.I™%, coZ je rovn&z desetina limitu pro podzemni vodu. Vyrazn&jsi zastoupeni
koncentraci dusikatych latek se objevuje zejména v lokalitach s tradiéné vyssi
intenzitou zemédelské a pramyslové Cinnosti (Diléi povodi Dyje, Dolni Vltavy,
Moravy a piitokii Vahu a Horni Odry) (CHMU, 2013).

Dusi¢nany / Nitrates

e 100 Horni a stfedni Labe

& 90 2 Horni Vitava

8 80 m Berounka

=3 = Doini Vitava

g 70 EOhfe, Dolni Labe a ostatni pfitoky Labe
b 60 ® Horni Odra

> ® L uZicka Nisa a ostatni pitoky Odry
= 50 (2 Morava a pfitoky Vahu

3 2,

2

8

>

g

<5 5-10 10-25 25-50 > 50
koncentrace / concentration [mg.I*"]

Obr. &. 8: Cetnost hodnot dusi¢nanii ve vzorcich podzemnich vod v roce 2012 podle oblasti

povodi (podle CHMU, 2013)

Koncentrace latek obsazenych v mélkych vrtech je vyrazné vyssi oproti
objektim sledujicim hlubsi obéhy podzemnich vod. Ptesto je zde mozné pozorovat
mirny, ale setrvale klesajici trend obsaht znecistujicich latek, pravdépodobné jako

dasledek poklesu objemu primyslové 1 zemédélské produkce ¢i postupného zavadeni
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spravné zemé&délské praxe Setrné k zivotnimu prostiedi v poslednich letech

(CHMU, 2001).

Celkové¢ lze shrnout, ze jako nejvyraznéjsi ukazatele znecisténi podzemnich
vod se jevi dusikaté latky (dusi¢nany a amonné ionty). Plo$né zneéisténi
podzemnich i povrchovych vod vysokymi koncentracemi dusi¢nant (Némec a
Hladny, 2006) je zpusobeno piedev§im vymyvanim hnojiv a pfipravkli na ochranu
rostlin z intenzivné vyuzivané zem¢&dé€lské pudy (Volaufovd, 2008). Dale pak dochazi
k ptekrocCeni limiti spiSe v podzemnich vodach mélkych vrt orientovanych do aluvii
ek, které jsou antropogenni ¢innosti nejvice ovlivnény (Ministerstvo zemédélstvi,

2012).

Stav vodnich zdroju je i nadale vazny. Kvalitativni normy u podzemnich vod
(organické znecisténi, ropné latky, nitraty) jsou pfekraCovany na velké ¢asti meficich
stanic a ocekava se, ze ke zlepSeni bude dochazet jen pomalu. Kontaminované
sedimenty budou uvolnovat toxické latky do vodnich ekosystému jest¢ po dlouhou
dobu (Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR, 1999). Lidé si mnohdy neuvédomuji,
ze malé znec€iSténi na povrchu miize putovat pod zemi desitky let. Proto je nutné
disledn¢ dbat o to, aby infiltracni tzemi podzemnich vod nebylo jakymkoliv
zpusobem zneciStovano (Neémec a Hladny, 2006). Obecné se potvrdilo, ze kvalita
podzemnich vod odrdzi procesy v pifirodé¢ s pomalou dynamikou, takze jakdkoliv
napravnd opatfeni se projevuji v kvalit¢ vod s nékolikaletym zpozdénim

(Stamberova et al., 1998).
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3.  MATERIAL

3.1  Sbér dat

KteSeni trendli v Casovych fadach koncentraci nutrienti v podzemnich
vodach v Ceské republice byla vybrana krajska mésta. Pro prostorovou analyzu byl
vybran okres Ceské Bud&jovice, ktery ma rozsahlou sit’ pozorovacich objektil
podzemnich vod se sledovanim jakosti v nejdelSich Casovych tadach.
Pro prostorovou analyzu koncentraci byla pouzita metoda vazené inverzni

vzdalenosti (IDW) a metoda Thiessenovych polygond.

U trendové analyzy byly vybrany pozorovaci objekty ve vSech 14 krajich.
Z toho 8 objekti se nachazi ptimo Vv krajskych méstech, u Sesti krajskych mést
chybéla dostatecné dlouhd Casova fada nebo se ve mésté¢ zadny pozorovaci objekt
nenachazel. Proto byl vybran vhodny pozorovaci objekt v nejbliz§i mozné
vzdalenosti od krajského mésta. Pro Stfedocesky kraj byl vyhledan objekt mimo
uzemi hlavniho mésta Prahy, z divodu odlisnosti od objektu reprezentujiciho hlavni
mésto Praha jako kraj. Pro prostorovou analyzu bylo vybrdno celkem 15
pozorovacich objektii podzemnich vod Vv okrese Ceské Budgjovice. Jednd se
0 2 objekty pramenti a 13 objektd hlubokych vrti. Dale byl pouZzit pomocny
pozorovaci objekt pramene ze sousedniho okresu Cesky Krumlov, ktery se nachazel

V Rozmitale na Sumaveé.

Celd prace hodnoti vyvoj koncentraci dusicnani a fosfore¢nant
V podzemnich vodach za urcit¢ cCasové obdobi. Vyhodnoceni trendu vyvoje
koncentraci bylo provedeno za ¢asové obdobi let 1991-2012. Prostorova analyza
koncentraci byla vyhodnocena pro jednotlivé roky 1991, 2001 a 2011. Vysledky
pouzitych metod byly mezi sebou nasledné porovnany. Koncentrace dusi¢nani
a fosfore¢nanti byly méfeny 2x ro¢né v obdobi jara a podzimu. Veskera data byla
ziskéna ze systému IS ARROW, ktery provozuje CHMU. Systém slouzi pro ulozeni
a zpracovani vysledkii monitorovacich programi a je volné dostupny na internetové

adrese http://hydro.chmi.cz/isarrow.
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Vsechny pozorovaci objekty podzemnich vod spadaji do piisobnosti Ceského
hydrometeorologického tstavu (CHMU). Objekty v okrese Ceské Budgjovice
spravuje pobotka CHMU v Ceskych Budgjovicich. Pozorovaci objekty v krajskych
méstech néaleZi do pusobnosti poboek v Brng, Ceskych Budgjovicich, Hradci
Kralové, Ostravé, Plzni, Praze a Usti nad Labem. Na obrazku & 9 je znazornéna

tizemni puisobnost jednotlivych pobotek CHMU.

statni hranice €R
(lzemni piisobnost poboéek CHMO
Brno

Ceské Budéjovice

D Hradec Kralove

Ostrava

D Plzefi
] praha

Osti nad Labem

Obr. &. 9: Uzemni piisobnost poboéek CHMU (podle CHMU, 2013)

Pouzité pozorovaci objekty v krajskych méstech Ceské republiky i v okrese
Ceské Budgjovice jsou oéislovany a podrobné vyjmenovany v piisluiné piiloze.
Na obrazku ¢. 10 jsou znazorn€ny pozorovaci objekty nachazejici se v krajskych
méstech a jejich seznam je uveden v ptiloze €. 1. Pozorovaci objekty podzemnich
vod v okrese Ceské Bud&jovice jsou patrné z obrazku ¢ 11 a jejich seznam se
nachazi v piiloze ¢. 2. Na obrazku ¢. 11 je dale znazornén pod ¢islem 2 pozorovaci
objekt mimo okres Ceské Budgjovice. Pramen se nachazi v obci Rozmital na Sumavé
v okrese Cesky Krumlov. Tento objekt byl pouzit jako pomocny pii tvorbé
Thiessenovych polygont a aplikaci metody IDW.
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Legenda

@  Pozorovaci objekty
=== Hranice kraju

Obr. ¢&. 10: Mapa umisténi pozorovacich objektd v krajskych méstech

Legenda

© Pozorovaci objekty
[ okres Ceskeé Budgjovice

Obr. ¢. 11: Mapa umisténi pozorovacich objektt v okrese Ceské Budg&jovice
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4. METODY

V prvni c¢asti prace je hodnocena koncentrace dusicnani a fosforeCnanu
v krajskych méstech Ceské republiky v obdobi let 1991-2012. Pro popisné statistiky,
které¢ zachycuji rizné aspekty dat, byly vybrany charakteristiky centralni tendence
(aritmeticky priimér a median) a charakteristiky rozptylenosti (smérodatna odchylka,
varia¢ni koeficient a rozptyl). Pro trendovou analyzu ¢asovych fad koncentraci byla

pouzita metoda linearni regrese a metoda Mann-Kendallova testu.

Dalsi c¢ast prace se zabyva prostorovou analyzou koncentraci dusi¢nanii
a fosforeénanti v podzemnich vodach v okrese Ceské Bud&ovice pro roky
1991, 2001 a 2011. Jako nejvhodné&jsi metoda porovnani vyvoje koncentraci byla
pouzita metoda vazené inverzni vzdalenosti (IDW) a metoda Thiessenovych
polygoni. Hodnoty primérnych koncentraci ziskanych pomoci jednotlivych metod

byly mezi sebou nésledné porovnany a vyhodnoceny.

Vsechna pouzita data byla vyhodnocena pomoci softwaru Microsoft Office
Excel 2007 od spolecnosti Microsoft, nadstavby XLSTAT od spole¢nosti Addinsoft
pro aplikaci Excel, Statistica 12 od spole¢nosti StatSoft a ArcMap 10 od spole¢nosti

Esri.

Program Microsoft Excel 2007 slouzil pro sbér pottebnych dat za sledované
asové obdobi ziskanych z databaze piistupné z webovych stranek CHMU. Dale byl

pouzit pro prezentaci a vyhodnoceni vyslednych dat.

Program XLSTAT je nadstavbou aplikace Excel a rozsifuje jeho analytické
schopnosti. Je vhodny pro analyzu dat a tvorbu statistik. V tomto programu byla

zpracovana metoda Mann-Kendallova testu.

V programu Statistica 12 byly zpracovany popisné statistiky a trendova

analyza casovych fad koncentraci pomoci metody linearni regrese.

Pomoci softwaru ArcMap byly vytvofeny mapy rozmisténi pozorovacich
objektii v okrese Ceské Bud&jovice a rozmisténi objektt nachazejicich se v krajskych
méstech Ceské republiky. Dal§im krokem bylo vytvofeni mapovych vystupt
prostorové analyzy koncentraci pomoci metod vazené inverzni vzdalenosti (IDW) a

metody Thiessenovych polygond.
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4.1  Statistické metody

V této praci byla pro vyhodnoceni trendové analyzy ¢asovych fad koncentraci
pouzita metoda jednoduché linearni regrese a Mann-Kendallova testu. Dale byly
pouzity zakladni popisné statistiky. Jednd se o charakteristiky centrdlni tendence
(aritmeticky pramér, median, horni a dolni kvartil) a rozptylenosti (smérodatna
odchylka, variatni koeficient a rozptyl). Miry centralni tendence se snazi
charakterizovat typickou hodnotu dat. Rikd se jim miry polohy, protoze uruji,
kde na ciselné ose je vzorek rozlozen. Miry rozptylenosti zachycuji velikost
proménlivosti dat v pfipadech, kdy maji data se stejnou stfedni hodnotou rtiznou

rozptylenost (Hendl, 2006).

Aritmeticky pramér

Aritmeticky primér je definovan jako soudet vSech naméfenych hodnot
vydéleny jejich poctem (Hanousek a Charamza, 1992). Jeho stanoveni je velmi
jednoduché, zaloZzené na vSech pozorovanych hodnotach. Soucet odchylek
jednotlivych hodnot od aritmetického priméru je vzdy roven nule. Urcitou
nevyhodou je to, Ze je ovliviiovan krajnimi, nékdy znacné extrémnimi hodnotami

(Kemel, 1996).
Median

Je definovan jako hodnota prvku, stojiciho uprostied fady uspofadané podle
velikosti, napf. sestupné. U souboru s lichym poctem prvki je dan hodnotou
prostfedniho prvku, pfi sudém poctu je medidn roven aritmetickému priméru dvou
prostiednich prvka (Kemel, 1996). Median jako charakteristika polohy ma jednu
velkou vyhodu: neni ovlivnén hodné velkymi €1 hodné€ malymi chybnymi udaji
(hodnotami) ve vybéru. Této vlastnosti se fika robustnost (Havrdnek, 1993).

Horni kvartil

Horni kvartil je definovan jako hodnota, nad kterou se nachdzi ctvrtina

pozorovani (Leps, 1996).
Dolni kvartil

Je definovén jako hodnota, pod kterou lezi ¢tvrtina pozorovani (Leps, 1996).
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Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je definovana jako odmocnina z rozptylu. Pouziva se

nejéastéji pro charakterizovani variability (Hanousek a Charamza, 1992).

Variacni koeficient

Je definovan jako podil smérodatné odchylky a aritmetického primeéru.
Vyjadiuje se obvykle v procentech (tj. nasobi se 100) a udava, z kolika procent se
podili smérodatna odchylka na aritmetickém praméru. Pouziva se pfi porovnani

variability znakt (Cermdkova a Stielecek, 1995).

Interval spolehlivosti

Délka intervalu spolehlivosti zavisi na hladiné vyznamnosti, se kterou ho
urCujeme. Hladina spolehlivosti je pravdépodobnost, sjakou se odhadovany
populacni parametr ocitne v tomto intervalu pifi opakovaném provadéni vybéru.
Nejpouzivangjsi hladiny jsou 90 %, 95 % nebo 99 %, ale pouzit Ize i jinou hladinu.
Kdyz napi. pracujeme s 95 % hladinou spolehlivosti, znamena to, ze ze 100
vytvofenych intervall jich pfiblizné 95 pokryje hledanou hodnotu parametru.

Interval spolehlivosti tedy neni absolutné spolehlivy (Hendl, 2006).

Jednoducha linearni regrese

Chceme-li vyjadfit zavislost jedné proménné na jiné, metodicky postup se
nazyva regrese. Pfedpokladame pfi ni, Ze nezavisld proménnd je zméfena piesne,
zatimco zdvisle proménnd je zatizena ndhodnou variabilitou. NejjednodussSim
piikladem regrese je jednoducha linearni regrese. Jednoduchd znamen4, Ze mame jen
jednu nezavislou proménnou. Linedrni znamena, ze zdavislost mizeme vyjadfit
ptimkou. Nezavisle proménnou zna¢ime obvykle X a vynasime ji na vodorovnou

osu, zavisle proménnd byva znacena Y a vynasi se na svislou osu (Leps, 1996).

Metoda Mann-Kendallova testu

Metoda Mann-Kendallova testu je neparametrickd metoda doporucena
Svétovou meteorologickou organizaci a Siroce pouZzivana pii analyze prvki jako jsou
srazky, odtok, teplota a kvalita vody. Je charakteristickd tim, Ze vzorky nemusi
splinovat urcitou distribuci a jsou méné ovliviiovany pfitomnosti odlehlych hodnot,

které jsou typické pro hydrologicka, meteorologicka a jina data (Ren et al., 2011).
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Onoz a Bayazit (2003) uvade¢ji, ze ve srovnani s parametrickymi testy, jako je
napf. t-test, ma Mann-Kendallova metoda vyssi silu testu u nenormalniho rozdéleni
dat, které se Casto vyskytuje u hydrologickych zaznamu. Mann-Kendalluv test je
zalozen na nulové hypotéze, kdy vzorek dat je nezavisle a stejné rozdélen (Novotny a
Stefan, 2007). Metoda vyzaduje, aby byly udaje fadové nezavislé. V piipadé, ze
udaje jsou pozitivné fadové korelovany, ma Mann-Kendalliv test tendenci
preceniovat vyznam trendu. Na druhé strané je pii negativni fadové korelaci vyznam

trendu podcenovan (Yue et al., 2002).

Mann (1945) a Kendall (1975) zjistili, ze pozitivni nebo negativni hodnota
statistického S ptedstavuje rostouci nebo klesajici trend. Pokud je hodnota p mensi
nebo rovna hladiné vyznamnosti, pak je nulova hypotéza zamitnuta a v datové fadé
trend existuje. V opaéném piipadé, pokud je hodnota p vyS$i nez hladina

vyznamnosti, nelze zamitnout nulovou hypotézu a v datové radé trend neexistuje.

4.2 Metoda vazené inverzni vzdalenosti (IDW - inverse distance
weighting)

Metoda vazené inverzni vzdalenosti je metoda pro interpolaci nepravidelné
rozmisténych dat (Jing a Wu, 2013). IDW piedpoklada, ze objekty, které jsou blizko
sebe, jsou si vice podobné nez ty, které jsou od sebe vzdaleny. Kazdy bod ma lokalni
vliv, ktery se s rostouci vzdalenosti zmensuje (Johnston et al., 2001). Metoda IDW
se vétSinou pouzivd u mensich povodi. Nejprve je zvolen bod x, pro ktery bude
V jeho okoli (vétSinou v urcitém omezeném okruhu). Vypocet srazky je feSen jako
vazeny prumeér, kdy vahou je pievrdcend hodnota vzdalenosti dané stanice od
cilového bodu (Darihelka, 2007). Jing a Wu (2013) uvadéji, ze body, které jsou dale

od nezndmého bodu x, budou mit v procesu interpolace mensi vahu.

Metoda IDW byla vytvofena v programu ArcMap 10. Pro zjisténi plosné
koncentrace byla dulezitd priméméa koncentrace dusicnanti a fosforecnant
Vv jednotlivych pozorovacich objektech pro porovnavané roky. Tyto hodnoty byly
vlozeny do atributové tabulky pozorovacich objektti. Pomoci funkce IDW v panelu
nastroji vznikla rastrova vrstva, vniZz byla kazdému pixelu pomoci vézeného
pruméru vypoctena koncentrace dusi¢nanti a fosforeCnani pro porovnavané roky.

Véahou jednotlivych pixel byla inverzni vzdalenost od pozorovaciho objektu.
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Pro prostorové rozlozeni koncentraci byl vyuzit pomocny pozorovaci objekt
v sousednim okrese Cesky Krumlov. Vrstva byla ofiznuta na tzemi okresu Ceské

Bud¢jovice.

Vysledkem metody byl mapovy vystup rozdé€lujici koncentrace dusi¢nanii a
fosfore¢nanii v okrese Ceské Bud&jovice pomoci barev ve zvolené barevné $kale
Vv prislusném roce. Tato metoda zobrazeni plosného rozlozeni koncentraci byla
vypracovana zvlast’ pro jednotlivé roky i pro jednotlivé jakostni ukazatele (dusi¢nany

a fosforecnany). Koncentrace jsou uvadény v jednotkach mg.l’l.

4.3  Metoda Thiessenovych polygoni

Metoda Thiessenovych polygont v zasadé rozdéluje povodi na casti, které
jsou pfifazovany k ur¢itym stanicim na zéklad¢é vzdalenosti od srazZkomérnych stanic
(Danhelka, 2007). Spojenim  srazkomérnych stanic pfimkami ziskame
trojuhelnikovou sit’, ktera pokryva celé zkoumané povodi. Uprostied stran
trojihelnikli vedeme kolmice ke spojnicim a ziskdme z nich sit’ polygont. Kazdy
polygon zahrnuje Gzemi, v némZ vSechna mista lezi ke srazkomérné stanici uvnitf
polygonu bliZze neZ k ostatnim stanicim mimo polygon. Srazky namétfené ve stanici
uvnitf polygonu vztahujeme na viechny body v polygonu (Silar, 1996). Vstupujicim
datim z jednotlivych stanic jsou nasledné piitfazeny vahy dle podilu plochy povodi

pfislusné k dané stanici.

Tato metoda je podle Bedienta a Hubera (2002) specificka pro kazdou sit’
pozorovacich objekti a neni ovlivnéna pusobenim orografickych ucinkd.
Je pravdépodobné nejpouzivangjsi z dostupnych metod pro stanoveni ploSné
distribuce srazek. Metoda je vysoce objektivni a umoziuje postupné zptesitovani vah
stanic s rostouci délkou pozorovaného obdobi. Nevyhodou metody je, Zze neni
flexibilni, protoZe pro kazdé nové tizemi nebo pfi zméné souboru srazZkomérnych
stanic (i pfi vypadku pozorovani) se musi vytvofit nova sit’ polygont (Darihelka,
2007).

I pres to, ze je metoda nejcastéji pouzivana pro stanoveni plosné distribuce

srazek, lze ji vyuzit 1 pro stanoveni plosné koncentrace dusi¢nanil a fosfore¢nant.

Pro tuto metodu byl pouzit program ArcMap 10. Thiessenovy polygony byly

vytvofeny pomoci programového nastroje Create Thiessen Polygons v panelu
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nastrojii ArcToolbox. Vstupni hodnotou je vrstva pozorovacich objektii a rozsah
zpracovani volime okres Ceské Budg&jovice. Tato funkce rozdéli izemi okresu na
jednotlivé polygony vzhledem k vzajemné poloze pozorovacich objektd. Plocha
kazdého polygonu ma stejnou hodnotu koncentrace dusi¢nant ¢i fosfore¢nani jako
pozorovaci objekt piislusny danému polygonu. Vzhledem k tomu, Ze byl pouzit
pomocny pozorovaci objekt v sousednim okrese, bylo nutné omezit Thiessenovy

polygony na plochu okresu pomoci ofiznuti.

Poslednim krokem bylo zjisténi plochy jednotlivych polygont a vypocet
primémych koncentraci dusi¢nani a fosforeCnanti pomoci vazeného priméru
v programu Microsoft Excel 2007. Jako vaha byla pouzita plocha jednotlivych
polygond.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Statistické vyhodnoceni koncentraci dusi¢nani a fosforeénani

v krajskych méstech Ceské republiky v obdobi let 1991-2012

Vstupni hodnoty pro vypracovani popisnych statistik byly ziskany
Z pozorovacich objekti v jednotlivych krajskych méstech, které jsou znazornény na
obrazku ¢. 10 v kapitole 3.1 a popsany v seznamu pozorovacich objektli v ptiloze
¢. 1. Popisné statistiky byly zpracovany v programu Statistica 12. Koncentrace
dusi¢nanti a fosforeCnanii byly porovnany u krajskych mést pro obdobi let
1991-2012. Pro toto obdobi byl vypoditan aritmeticky pramér v intervalu
spolehlivosti 95 %, median, dolni a horni kvartil, smérodatna odchylka a varia¢ni
koeficient. Vysledné hodnoty pro koncentrace dusi¢nanti jsou patrné z tabulky ¢. 2 a
hodnoty pro koncentrace fosforeCnanl jsou zaznamenany v tabulce ¢. 3. VSechny

hodnoty jsou v jednotkach mg.I%, pouze varia¢ni koeficient je vyjadien v %.

Dusicnany

Tabulka ¢. 2: Statistické vyhodnoceni koncentraci dusi¢nant v krajskych méstech v obdobi
let 1991-2012

. Int. Int. , , v Var.

Mésto A;:;[:;r spolehl. | spolehl. | Median kl\)/gl:;ill klfl(;rrltlill odsg:\lelrl.(a koef.

p -95% | +950% y [%]
Ostrava 62,79 | 61,01 6458 | 63,10 | 61,50 | 66,40 5,65 8,99
Olomouc 247 1,62 3,33 120 | 1,00 | 280 2.77 111,88
Zlin 157 0,88 227 1,00 | 100 | 1,00 226 143,56
Brno 11332 | 10255 | 124,08 | 113,00 | 86,80 | 129,00 | 34,98 30,86
Jihlava 0,97 0,85 1,10 1,00 | 090 | 1,00 0,36 37,45
Hradec 13422 | 11304 | 15540 | 121,00 | 91,20 | 160,00 | 61,65 | 4593
Kralové
Pardubice 4341 | 4051 46,31 | 43,00 | 3660 | 48,40 943 21,72
Mratin
(Stfedotesky | 9,36 273 1598 | 1,00 | 1,00 | 1,20 2152 | 230,00
kraj)
Ceské 4,60 3,12 6,07 310 | 165 | 480 4,79 104,21
Budéjovice
Plzeii 51,11 | 28,77 7344 | 2830 | 1540 | 47,50 7257 | 142,00
Praha 2585 | 23,01 2869 | 2580 | 1840 | 32,70 911 35,24
(hl.m.Praha)
Karlovy Vary | 12,72 | 751 1794 | 715 | 1,00 | 16,40 1397 | 109,80
Liberec 1,80 1,57 2,03 193 | 150 | 220 0,73 40,70
Usti nad 1,39 0,89 1,88 1,00 1,00 1,00 1,59 114,73
Labem
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Ve sledovaném obdobi let 1991-2012 jsou Vv jednotlivych krajskych méstech
patrné vyrazné rozdily v namétenych koncentracich dusi¢nanti. Nejvyssi koncentrace
jsou zaznamenany v Hradci Kralové a Brné€. V téchto méstech dosahuji koncentrace
vice nez dvojnasobku povoleného limitu pro podzemni vody, ktery ¢ini 50 mg.l‘l.
Dalsimi mésty, ve kterych koncentrace presahuji nebo se velmi blizi povolenému
limitu, jsou Ostrava, Plzen a Pardubice. Naopak velmi nizké koncentrace dusi¢nanti
byly za sledované obdobi naméfeny v Jihlavé, Usti nad Labem, Zling, Liberci a

Olomouci.

Fosforecnany

Tabulka ¢. 3: Statistické vyhodnoceni koncentraci fosfore¢nanti v krajskych méstech v

obdobi let 1991-2012

Aritm Int. Int. Dolni | Horni Smér var.
Mésto .« | spolehl. | spolehl. | Median - . : koef.
primér | oo +95% kvartil | kvartil | odchylka [%)]
Ostrava 0,12 -0,04 0,29 005 | 003 | 0,05 052 | 423,60
Olomouc 0,25 0,12 0,38 008 | 005 | 035 0,41 165,50
Zlin 0,09 0,07 0,11 008 | 005 | 015 0,06 71,69
Brno 0,37 0,26 048 032 | 025 | 040 0,36 96,45
Jihlava 0,13 0,08 0,17 009 | 005 | 016 0,13 99,83
Hradec 0,07 0,05 0,09 006 | 004 | 0,09 0,06 79,02
Kralové
Pardubice 0,93 0,81 1,04 098 | 079 | 113 0,37 39,93
Mratin
(Stfedotesky | 0,05 0,04 0,06 005 | 004 | 005 0,03 57,04
kraj)
Ceské 008 | 004 013 | 005 | 004 | 008 014 | 176,02
Budé&jovice
Plzeh 0,21 0,18 0.25 020 | 012 | 029 0,10 48,87
Praha 0,28 0,26 0.29 027 | 024 | 032 0,05 19,74
(hl.m.Praha)
Karlovy Vary | 0,07 0,05 0,09 006 | 003 | 010 0,05 66,44
Liberec 011 0,06 0.16 005 | 005 | 010 0,15 140,75
Usti nad 0,04 0,03 0,04 004 | 004 | 0,05 0,02 55,83
Labem

U koncentraci fosfore¢nantt v hodnoceném obdobi let 1991-2012 nejsou
Vjednotlivych  krajskych méstech patrné vyrazné rozdily VvV namétfenych
koncentracich. Naopak velmi nizké koncentrace fosforecnanti byly za sledované
obdobi naméfeny v Usti nad Labem, Mrating (Stiedocesky kraj), Hradci Kralové,
Karlovych Varech a Zliné.
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5.2 Vyhodnoceni trendu c¢asovych Fad Kkoncentraci dusi¢nani
a fosforetnani v krajskych méstech Ceské republiky v obdobi let

1991-2012

5.2.1 Metoda jednoduché linearni regrese

Cilem této kapitoly bylo urcit, zda Ize u jednotlivych krajskych mést prokazat
trend v poklesu ¢i narustu koncentraci dusi¢nanu a fosfore¢nani v obdobi
let 1991-2012. Pro tuto metodu byly pouzity hodnoty koncentraci namétenych na
pozorovacich objektech uvedenych v kapitole 3.1 na obrazku ¢. 10. Koncentrace
dusi¢nanit se v jednotlivych krajskych méstech vyrazné liSily. Na nékterych
pozorovacich objektech byly naméfeny hodnoty daleko pod piipustnym limitem
50 mg.I™, na jinych objektech koncentrace dusi¢nani piekradovaly limit i vice neZ
sedminasobné. Naproti tomu u fosfore¢nani nebyly vypozorovany takto vyrazné
rozdily v naméfenych koncentracich u jednotlivych pozorovacich objekti. Hodnoty

nedosahovaly na vétSin€ objektil vysokych hodnot.

K vypracovani této metody byl vyuzit program Statistica 12 a funkce testu
jednoduché linedrni regrese. Namétené hodnoty u jednotlivych krajskych mést byly
testovany V intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu p na hlading spolehlivosti 1-a.
V této praci byla zvolena hodnota 0=0,05, poté tedy 1-a je 0,95. Takto vytvofeny

interval pokryva s pravdépodobnosti 0,95 neznamou hodnotu stfedni hodnoty .

Vysledkem této metody je bodovy graf pro jednotlivd krajska mésta, ve
kterém byla na osu X vynesena jednotliva data métfeni koncentraci a na osu Y byly
vyneseny koncentrace dusi¢nanii &i fosfore¢nani v jednotkach mg.l™. V grafech je
patrna piimka, ktera zndzorniuje trendy koncentraci v krajskych méstech. Mésta jsou
sefazena v tabulce ¢. 4 pro dusi¢nany a v tabulce ¢. 5 pro fosfore¢nany, kde je

uvedena dosazena hladina vyznamnosti p, trend a jeho prukaznost.

Dusicnany

Pomoci testu jednoduché linedrni regrese byly zjiStény statisticky priikazné
trendy s klesajicim charakterem. Jednalo se o mésta Olomouc, Hradec Kralové
a Pardubice. V téchto méstech byla dosazena hladina vyznamnosti <0,05.

Z grafu €. 1 jsou patrné dosaZené koncentrace dusi¢nanti v krajském mésté Pardubice

Vv jednotlivych letech a statisticky prukazny klesajici trend.
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Graf ¢. 1: Trend v ¢asovych fadach koncentraci dusi¢nand v Pardubicich

PtestoZze je klesajici trend prikazny, dosahuji koncentrace dusicnanti zejména
v Hradci Kréalové vysokych hodnot. Nejvyssi koncentrace dusi¢nanii byla namétfena
vroce 1991 a ¢inila 285 mgl™, coZ je vice neZ pétinasobek povoleného limitu.
V tomto mésté probihalo méteni koncentraci pouze do roku 2008, kdy byla zjisténa
hodnota 122 mg.I™, tzn. povoleny limit je stale vice neZ dvojnasobné piekracovan.
V Pardubicich nedochazelo v poslednich letech k ptekro€eni limitu, ale bylo zjisténo,
ze v podzimnim obdobi byly kazdorocné naméfeny vyssi koncentrace dusi¢nant nez

V jarnim obdobi. U krajského mésta Olomouc dosahovaly koncentrace dusi¢nanii

nejvyse jedné pétiny limitu pro pitné vody.

Churackova et al. (2010) provadéla studii hodnotici koncentrace dusi¢nana
v pramenech a vrtech na izemi Kralovéhradeckého a Pardubického kraje namétené
vroce 2007, dobu zdrZzeni podzemni vody a mozZnosti efektivniho monitoringu
kontaminace. Obsah dusi¢nanti v pramenech dosahoval hodnot 6-130 mg.l_l,
v priméru 45 mg.I™". Zcela jina byla situace u vrt, kde 67 % studovanych vrtil
CHMU mélo koncentrace dusi¢nani pod 4 mg.I™. Na druhou stranu se zde
vyskytovaly hluboké vrty, u kterych koncentrace dusi¢nant dosahovaly hodnot az 82
mg.I". Studie doklada, Ze je nutné rozliSovat mezi aktivné proudici vodou v
kolektorech, ktera obsahuje dusi¢nany, v nékterych ptipadech organické polutanty a

ma dobu zdrZeni obvykle v fadu prvnich desitek let a vodou stagnujici ¢i proudici
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velmi pomalu, kterd ¢asto neobsahuje dusi¢nany v dasledku denitrifikace. Zatimco
aktivné proudici vodu Ize zkoumat na pramenech a intenzivné jimanych vrtech, vrty
monitorovaci sit¢ CHMU a b&zné vrty (bez intenzivniho &erpani) zachycuji velmi
¢asto pouze vodu stagnujici ¢i proudici velmi pomalu. Klasické monitorovaci vrty v
mnoha ptipadech nemusi zachytit rychlé zmény v kvalit¢ podzemnich vod, popf.

pohybujici se kontaminaci po preferencnich zénach proudéni.

Podle CHMU (2012) se dusi¢nany do podzemnich vod snadno vyplavuji jako
disledek zemeédélské ¢i prumyslové Cinnosti v krajiné a pfedstavuji vyznamny
dlouhodoby indikator hlavné€ antropogenniho zneciSténi, nebot ve vod¢ jsou
pomérné stabilni, coz dokazuje i jejich vyskyt ve vSech typech objektii podzemnich
vod sité jakosti. Vyrazngjsi zastoupeni koncentraci dusikatych latek Ize pozorovat

zejména v lokalitach s tradi¢né vyssi intenzitou zemédélské a prumyslové ¢innosti.

Jedinym statisticky prikaznym rostoucim trendem byly koncentrace
dusi¢nanit v Brné. Zde dosahla hladina vyznamnosti hodnoty p=0,03.
Nejvyssi naméfena koncentrace dosahovala hodnoty 186 mg.™. Za posledni

desetileti zde doslo k narastu koncentraci ptiblizné o jednu tfetinu.

V ostatnich krajskych méstech nebyl zjistén zadny trend v poklesu ¢i naristu
koncentraci dusi¢nanii za pozorované obdobi. Zjisténa hladina vyznamnosti

prevysSovala hodnotu p=0,05 a trendy v téchto méstech jsou statisticky neprtikazné.

Vyznamny vliv na vyvoj koncentraci dusi¢nanti ma velikost zdroje podzemni
vody a jeho nasledna reakce na piipadnou zménu ve zpusobu obhospodatovani.
Seda (2003) na zakladé vysledki laboratornich analyz v ¢asovych fadach od 70. az
80. let minulého stoleti do roku 2000 az 2002 porovnal koncentrace dusi¢nanti v
podzemnich vodach a zjistil, ze malé zdroje s rychlym obéhem podzemni vody
a s vyraznou rozkolisanosti koncentraci dusi¢nanii reaguji na zménu zpusobu
zemedélského obhospodatovani pozemkt rychleji nez zdroje velké. Obecné se tento
stav v poslednich né€kolika letech projevuje snizovanim koncentrace dusi¢nand v
podzemnich vodach mensich zdroji. Odlisna je situace u vétsiny velkych vodnich
zdroju s prostorové rozsahlym obéhem podzemni vody. Reakce na zménu zptisobu
zemé&délského obhospodarovani pozemku je velmi pomala s predpokladem retardace

mnoha let. Obecné se tento stav, alespont u velkych zdroji nami sledovanych,
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projevuje v poslednich letech zvySovanim koncentrace dusi¢nanit v podzemnich
vodach.

Vysledky trendi v ¢asovych ftadach koncentraci dusi¢nantt v krajskych
méstech Ceské republiky v hodnoceném obdobi let 1991-2012 ziskanych pomoci
jednoduché linearni regrese jsou uvedeny V tabulce ¢. 4. Ve sloupci hladina
vyznamnosti je uvedena dosazena hodnota. Pokud ptekrac¢uje hladinu vyznamnosti
p=0,05, jedna se o statisticky neprtikazny trend. V opacném piipadé, pokud je
dosazena hladina vyznamnosti p<0,05, jedna se o statisticky prikazny trend.

Dale je v tabulce uvedeno, zda se jedna o klesajici ¢i rostouci charakter trendu.

Tabulka ¢&. 4: Trendy v ¢asovych fadach koncentraci dusi¢nanti v krajskych méstech CR —

metoda jednoduché linearni regrese

Mésto Hladina vyznam. p |Priikaznost| Trend
Ceské Budgjovice 0,34 ne -
Plzen 0,06 ne -
Karlovy Vary 0,25 ne -
Usti nad Labem 0,85 ne -
Liberec 0,53 ne -
Mratin 0,99 ne -
Praha 0,64 ne -
Hradec Kralové 0,01 ano klesajici
Pardubice 9.10" ano klesajici
Jihlava 0,27 ne -
Brno 0,03 ano rostouci
Olomouc 2.10" ano klesajici
Zlin 0,11 ne -
Ostrava 0,07 ne -

Koncentrace dusi¢nanli se nedafi sniZovat zejména v disledku plo$ného
zneCisténi, prestoze aplikace dusikatych zemédélskych hnojiv v poslednich dvou
letech poklesla. Svoji roli hraje také stagnace a v roce 2010 zvySeni vypousténi

dusiku z bodovych zdroji znecisténi (Ministerstvo zivotniho prostredi, 2012).

Vysledky studia koncentraci dusi¢nant v podzemni vodé¢ ukazuji na nutnost
monitoringu obsahtt dusikatych latek v podzemni vodé v zemédélsky
obhospodatovanych oblastech. Jak dokumentuji uvedené vysledky, je setrvalost
dusi¢nantt v podzemni vod€ a piipadny pokles jejich koncentraci dlouholetou

zalezitosti. Je pozd€ hledat zdroj dusi¢nanové kontaminace, kdyZ koncentrace
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dusi¢nanit v podzemni vod¢ piekracuji limitni hodnotu. Lze konstatovat, ze fada
organizacnich opatfeni véetné¢ zmén zpusobu hospodafeni v uzemi, kterd by méla
zamezit ¢i alespont omezit pokraCujici kontaminaci podzemnich vod dusikatymi

latkami, se neprojevi okamzité, ale az za deset a vice let (Kadlecova et al., 2008).

Fosforecnany

Pfi hodnoceni trendi v ¢asovych fadach koncentraci fosforeCnanti byly
zjistény pouze tfi prukazné trendy. Prvni statisticky prikazny trend klesajiciho
charakteru byl zjistén v Plzni, kde hladina vyznamnosti dosahla p=0,02. Namétené
hodnoty koncentraci fosfore¢nanil jsou patrné z grafu ¢. 2. V tomto mésté nebyly
naméfeny vysoké koncentrace. Nejvétsi hodnota byla zjiSténa v roce 1992 a ¢Cinila
0,6 mg.I"™. Dalsi priikazny klesajici trend byl objeven v Brng.

Plzen
0,7

0,6 o

0,5

Koncentrace fosforeénant (mg.I")

0,0

1V/1991 X/1996 X/2001 X/2006 1V/2012
X/1993 1V/1999 1V/2004 1V/2009

Datum

Graf ¢. 2: Trend v ¢asovych fadach koncentraci fosfore¢nanti v Plzni

Posledni statisticky prikazny trend byl zjistén v Usti nad Labem. V tomto
mesté je prukazny rostouci trend na dosazené hladin€ vyznamnosti p=3.10'4. Prestoze
dochazi k nartstu hodnot, jedna se o nartst v fadech setin mg.l'l. Nejveétsi nameétena

koncentrace dosahovala 0,10 mg.I™* v podzimnim obdobi roku 2007.

V ostatnich krajskych méstech nebyl zjistén Zadny trend v poklesu €i naristu

koncentraci fosforecnanii za pozorované obdobi let 1991-2012. ZjiSténd hladina
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vyznamnosti pifevySovala hodnotu p=0,05 a trendy v téchto méstech byly statisticky

neprikazné.

Vysledky trendi v ¢asovych fadach koncentraci fosforecnanti v krajskych
méstech Ceské republiky v hodnoceném obdobi let 1991-2012 ziskanych pomoci
jednoduché linearni regrese jsou uvedeny v tabulce ¢. 5. Ve sloupci hladina
vyznamnosti je uvedena dosazena hodnota. Pokud ptekrac¢uje hladinu vyznamnosti
p=0,05, jednd se o statisticky neprikazny trend. Pokud je dosazend hladina
vyznamnosti p<0,05, jedna se o statisticky prikazny trend. Dale je v tabulce

uvedeno, zda se jedna o klesajici ¢i rostouct trend.

Tabulka &. 5: Trendy v &asovych fadach koncentraci fosfore¢nanti v krajskych méstech CR —

metoda jednoduché linearni regrese

Mésto Hladina vyznam. p | Prikaznost| Trend
Ceské Budgjovice 0,33 ne -
Plzen 0,02 ano klesajici
Karlovy Vary 0,88 ne -
Usti nad Labem 3.10"* ano rostouci
Liberec 0,53 ne -
Mratin 0,10 ne -
Praha 0,16 ne -
Hradec Kralové 0,31 ne -
Pardubice 0,69 ne -
Jihlava 0,79 ne -
Brno 0,03 ano klesajici
Olomouc 0,98 ne -
Zlin 0,88 ne -
Ostrava 0,89 ne -

Pomérné dobie se dafi snizovat koncentrace a zamezovat piekrac¢ovani norem
environmentalni kvality pro organické znecisténi a celkovy fosfor. PfedevS§im v prvni
poloving 90. let vyznamné ovlivnila zlepSeni jakosti vod restrukturalizace priimyslu
a pramyslovych technologii. Pokles vnosu fosforu byl podpoien omezenim
pouzivani fosfath v pracich prostiedcich od fijna 2006. Za posledni dva roky
vykazuje vyznamnéj$i pokles 1 aplikace fosforecnych hnojiv v zemédélstvi

(Ministerstvo Zivotniho prostredi, 2012).
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5.2.2 Metoda Mann-Kendallova testu

Metoda Mann-Kendallova testu byla vytvotfena v programu XLSTAT 2015.
Pomoci funkce Time a zvoleni polozky Mann-Kendall trend tests byla zjiSténa
hladina vyznamnosti pro koncentrace dusi¢nanti a fosforeCnani v jednotlivych
krajskych méstech. Jako casové tady byly zvoleny koncentrace dusi¢nanti
a fosfore¢nani a zvolena hodnota alternativni hypotézy tau. Po provedeni vypoctu
bylo dle dosazené hladiny vyznamnosti posouzeno, zda bude nulova hypotéza
zamitnuta a trend v ¢asové fadé existuje nebo nulovou hypotézu nezamitneme a trend
Vv Casové tadé neexistuje. Podle kladné ¢i zaporné hodnoty S byl urcen rostouci nebo

klesajici trend.

Vystupy Mann-Kendallova testu z programu XLSTAT 2015 pro krajska
meésta jsou zobrazeny v piiloze €. 3. Tuéné jsou pod pojmem ,,p-value” vyjadieny
vypocitané hladiny vyznamnosti. Vysledky metody jsou shrnuty v tabulce ¢. 6 pro
dusi¢nany a v tabulce ¢. 7 pro fosforeénany. V kapitole 5.2.3 jsou porovnany
vysledky trendti v ¢asovych fadach dusi¢nanti a fosfore¢nani ziskanych metodou

jednoduché linearni regrese a metodou Mann-Kendallova testu.
Dusicnany

Pomoci neparametrické metody Mann-Kendallova testu byly zjiStény
statisticky prikazné trendy v ¢asovych fadach koncentraci dusi¢nant v obdobi let
1991-2012 celkem v osmi krajskych méstech (tab. ¢. 7). Ve &tyfech krajskych
méstech byl zjistén klesajici trend koncentraci dusi¢nantl. Jednalo se o Ceské
Budé&jovice, Hradec Kralove, Pardubice a Olomouc. V Liberci, Jihlavé, Brné a Zling
byl zjiStén rostouci charakter trendu. U zbylych krajskych mést dochazelo ve
sledovaném casovém obdobi k poklesu ¢i naristu koncentraci dusi¢nand, trend vSak

nebyl statisticky prikazny.

V tabulce &. 6 jsou uvedeny vysledky testu pro krajské mésto Ceské
Budgjovice. Hladina vyznamnosti doséhla hodnoty p<1.10™ coZ znamen4, Ze trend
je statisticky prikazny. Hodnota S uruje charakter trendu. V ptipadé Ceskych

Budéjovic je hodnota S zaporna a jedna se tedy o klesajici trend.
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Tabulka ¢. 6: Vysledky Mann-Kendallova testu pro urCeni trendu v Casovych fadach

koncentraci dusi¢nani v Ceskych Budg&jovicich

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau -0,519
S -443,000
Var(S) 8493,667
p-value (Two-tailed) <0,0001
alpha 0,05

Tabulka &. 7: Trendy v ¢asovych fadach koncentraci dusi¢nant v krajskych méstech CR —

metoda Mann-Kendallova testu

Mésto Hladina vyznam. p | Prikaznost Trend
Ceské Budgjovice <1.10* ano klesajici
Plzen 0,283 ne -
Karlovy Vary 0,464 ne -
Usti nad Labem 0,37 ne -
Liberec 0,022 ano rostouci
Mratin 0,058 ne -
Praha 0,645 ne -
Hradec Kralové 0,005 ano klesajici
Pardubice 0,034 ano klesajici
Jihlava 0,0003 ano rostouci
Brno <1.10" ano rostouci
Olomouc <1.10" ano klesajici
Zlin 4.10* ano rostouci
Ostrava 0,351 ne -

V Ceskych Budgjovicich byl prokazin klesajici trend, coz dokazuje
skuteCnost, Ze hodnoty koncentraci dusi¢nani jsou poloviéni v porovnani
S hodnotami, které byly naméfeny vobdobi 90. let minulého stoleti.
V Liberci dosahuji koncentrace dusi¢nanéi maximélni hodnoty 3,8 mg.l™, aviak
1 pfes statisticky pritkazny rostouci trend nedosahuji namétené koncentrace vysokych
hodnot. V Hradci Kralové, Pardubicich a Olomouci dochdzi k mirnému poklesu
koncentraci dusi¢nanid. V Jihlavé a Zlin€¢ byl dle Mann-Kendallova testu zjistén
rostouci trend, ale koncentrace dusi¢nani nejcastéji dosahuji mimo vyjimky hodnoty

1 mg.l'l, coz jsou velmi nizké koncentrace. V Brné¢ doSlo ve srovnani s obdobim
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90. let minulého stoleti k vyraznému narastu koncentraci, kdy maxima dosahuji

hodnot 179 mg.1™.

Fosforecnany

U koncentraci fosforeCnant byl zjistén prikazny trend v Casovych fadach
v Sesti krajskych méstech (tab. €. 9). V Plzni a Brné byl prokéazan klesajici trend.
Rostouci trend byl na zédkladé Mann-Kendallova testu zjistén v Karlovych Varech,
Mratin€, Praze a Ostravé. V tabulce ¢. 8 jsou uvedeny vysledky testu pro krajské
mésto Plzen. Trend je vtomto mésté statisticky prikazny s dosazenou hladinou

vyznamnosti p=0,037. Dle zaporné hodnoty S se jedna o klesajici trend.

Tabulka ¢. 8: Vysledky Mann-Kendallova testu pro uréeni trendu v ¢asovych fadach

koncentraci fosforeénana v Plzni

Plzent

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau -0,224
S -192,000
Var(S) 8502,667
p-value (Two-tailed) 0,037
alpha 0,05

Tabulka &. 9: Trendy v &asovych fadach koncentraci fosfore¢nant v krajskych méstech CR —

metoda Mann-Kendallova testu

Mésto Hladina vyznam. p | Priikaznost Trend
Ceské Budgjovice 0,333 ne -
Plzen 0,037 ano klesajici
Karlovy Vary 0,017 ano rostouci
Usti nad Labem 0,321 ne -
Liberec 0,687 ne -
Mratin 0,047 ano rostouci
Praha 0,026 ano rostoucti
Hradec Kralové 0,105 ne -
Pardubice 0,34 ne -
Jihlava 0,196 ne -
Brno 1.10* ano klesajici
Olomouc 0,079 ne -
Zlin 0,514 ne -
Ostrava <1.10" ano rostouci
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Koncentrace fosforeCnanli u vétSiny mést, u kterych byl zjistén prukazny
trend, dosahuje hodnot do 0,1 mg.I™", toto mnoZstvi je velmi nizké a kvalitu
podzemnich vod neohrozuje. Nejvyssi koncentrace byla naméfena v roce 2001
V Praze a Cinila 0,39 mg.l’l, 1 pfes statisticky prikazny rostouci trend nedoslo za

poslednich deset let k pfekroceni této hodnoty.

5.2.3 Porovnani vysledkii pouzZitych metod v trendech c¢asovych Fad

koncentraci dusi¢nant a fosfore¢nani v krajskych méstech CR

Metodou jednoduché linearni regrese a metodou Mann-Kendallova testu byly
zjistovany trendy v casovych ftadach koncentraci dusi¢nanti a fosfore¢nant
v krajskych méstech Ceské republiky. Dosazené vysledky pomoci obou metod pro
koncentrace dusi¢nanti jsou patrné¢ ztabulky ¢. 10. Porovnani vysledki

pro koncentrace fosfore¢nanti je usporadano v tabulce ¢. 11.

Dusicnany

Tabulka ¢. 10: Porovnani vysledkd jednotlivych metod v trendech ¢asovych fad koncentraci

dusi¢nani v krajskych méstech CR

Misto Jednoducha linearni regrese Mann-Kendalliv test

p Priikaznost | Trend p Priakaznost | Trend
Ceské Budgjovice | 0,34 ne - <1.10™ ano klesajici
Plzen 0,06 ne - 0,283 ne -
Karlovy Vary 0,25 ne - 0,464 ne -
Usti nad Labem | 0,85 ne - 0,37 ne -
Liberec 0,53 ne - 0,022 ano rostouci
Mratin 0,99 ne - 0,058 ne -
Praha 0,64 ne - 0,645 ne -
Hradec Kralové 0,01 ano klesajici | 0,005 ano klesajici
Pardubice 9.10"* ano klesajici | 0,034 ano klesajici
Jihlava 0,27 ne - 0,0003 ano rostouci
Brno 0,03 ano rostouci | <1.10™ ano rostouci
Olomouc 2.10" ano klesajici | <1.10™ ano klesajici
Zlin 0,11 ne - 410" ano rostouci
Ostrava 0,07 ne - 0,351 ne -
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Z tabulky €. 10 je patrné, Ze metoda jednoduché linearni regrese vyhodnotila
statisticky prukazné trendy ve ctyfech krajskych méstech. Klesajici trend byl
prikazny v Hradci Kralové, Pardubicich a Olomouci. Naopak rostouci trend
byl zjistén v Brné.

Mann-Kendalltiv test ukazuje prukazné trendy v osmi krajskych méstech.
Ve ctyfech krajskych méstech se shoduje s vysledky linedrni regrese. Navic urcil
dalsi prikazny klesajici trend v Ceskych Budg&jovicich a rostouci trend byl zji§tén
v Liberci, Jihlavé a Zling. Metoda Mann-Kendallova testu neni ovlivilovana
odlehlymi hodnotami v takové mitfe jako metoda jednoduché linearni regrese, proto
ma vyssi silu testu. Vysledky ziskané pomoci Mann-Kendallovy metody maji vyssi

prakaznost.

FosforeCnany

Tabulka ¢. 11: Porovnani vysledkd jednotlivych metod v trendech ¢asovych fad koncentraci

fosforeénani v krajskych méstech CR

Masto Jednoducha linearni regrese Mann-Kendallav test

p Prikaznost | Trend p Priakaznost | Trend
Ceské Budgjovice | 0,33 ne - 0,33 ne -
Plzen 0,02 ano klesajici 0,04 ano klesajici
Karlovy Vary 0,88 ne - 0,02 ano rostouci
Usti nad Labem 3.10* ano rostouci 0,32 ne -
Liberec 0,53 ne - 0,69 ne -
Mratin 0,10 ne - 0,05 ano rostouci
Praha 0,16 ne - 0,03 ano rostouci
Hradec Kralové 0,31 ne - 0,11 ne -
Pardubice 0,69 ne - 0,34 ne -
Jihlava 0,79 ne - 0,20 ne -
Brno 0,03 ano klesajici | 1.10™ ano klesajici
Olomouc 0,98 ne - 0,08 ne -
Zlin 0,88 ne - 0,51 ne -
Ostrava 0,89 ne - <1.10* ano rostouci

Z tabulky ¢. 11 je vidét, Ze metoda jednoduché linearni regrese vyhodnotila
statisticky priikazné trendy ve tfech krajskych méstech. Klesajici trend byl prikazny

V Plzni a Brné. Naopak rostouci trend byl zjitén v Usti nad Labem.

Mann-Kendalliv test zjistil prikazné trendy v Sesti krajskych méstech.

Ve dvou krajskych meéstech se shoduje s vysledky linedrni regrese. Navic urcil
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prukazny rostouci trend v Karlovych Varech, Mratin¢, Praze a Ostravé. Jak bylo
uvedeno Vv kapitole 5.2.3 pro dusi¢nany, ma Mann-Kendalliv test vyssi silu testu,

proto jsou jeho vysledky prikazné;jsi.

U sledovanych ukazatelli koncentraci doslo v letech 1993-2010 ke sniZeni
prumérnych ro¢nich koncentraci vV podzemnich vodach. Vyvoj za poslednich deset
let zaznamenal u vétSiny uvedenych ukazatelii jiz pouze mirny pokles ¢i stagnaci
prumérnych koncentraci oproti piedchozimu desetileti (Ministerstvo zivotniho

prostredi, 2012).

Shan et al. (2015) provadél studii tykajici se trendi v asovych fadach
referenéni evapotranspirace v severni Cing. Pro vypocet byla pouzita metoda linearni
regrese a metoda Mann-Kendallova testu. V tzemi byly prokazany pievazné klesajici
trendy a vysledky obou metod byly velmi podobné. V této diplomové préci zjistila
metoda Mann-Kendallova testu dvojnasobné mnozstvi prukaznych trenda
u koncentraci dusi¢nanti i fosfore¢nani. Yue a Pilon (2004) uvadéji vyhodu této
metody, kterd spoc¢iva v neovlivnéni vysledku odlehlymi hodnotami. Naopak metoda
linedrni regrese je témito hodnotami ovlivnéna. V koncentracich dusi¢nanti
i fosforeCnanti hodnocenych v této praci se velmi casto vyskytuji velké vykyvy

hodnot, coz vysvétluje vysledky ziskané obéma metodami.

5.3 Prostorova analyza koncentraci dusi¢nani a fosfore¢nana v okrese

Ceské Budé&jovice
5.3.1 Metoda vazené inverzni vzdalenosti (IDW)

Tato metoda byla vytvotena v programu ArcMap 10. Vystupem je rastrova
vrstva primérnych roénich koncentraci dusiénani a fosforeénanii v okrese Ceské
Bud¢jovice. Koncentrace jsou vyjadieny jednotlivymi barvami na barevné Skale
a udavany v jednotkéach mg.l'l. Pomoci metody byly ziskany hodnoty koncentraci pro
jednotlivé pixely i primérna koncentrace jakostnich ukazateld pro jednotlivé roky.
Hodnoty koncentraci dusi¢nanti a fosfore¢nanti v piislusnych letech jsou uvedeny

v kapitole 5.3.3.
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® Pozorovaci objekty ® Pozorovaci objekty
[ Okres Ceskeé Budéjovice [ okres Ceske Budgjovice
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W High: 90,3631
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Obr. ¢. 12: Prostorové rozloZeni koncentraci dusi¢nanti v okrese Ceské Budé&jovice v letech

1991, 2001 a 2011
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Na obrazku €. 12 je znazornénO porovnani koncentraci dusi¢nanti v okrese
Ceské Budgjovice v letech 1991, 2001 a 2011. Hnédou barvou jsou vyznatena mista
s nejvyssi koncentraci dusi¢nanii. V roce 1991 se nejtmavsi mista vyskytovala
v okoli obci Sevétin a Horni Miletin. V tdchto mistech dosahuje koncentrace
nejvyssich hodnot, které se pohybuji okolo 50 mg.1™. Okoli obce Sevétin dosahuje
hodnot témé&f az 52 mg.l™, coZ je hodnota, kterd piesahuje limit stanoveny pro
koncentraci dusi¢nanii v podzemni vodd. Statutarni mésto Ceské Budgjovice
se nachazi v modrém spektru, coz znamena velmi nizké koncentrace dusi¢nant

do 1 mg.I™.

Pti hodnoceni stavu koncentraci dusi¢nanii v roce 2001 je jedinym pozitivnim
jevem pokles koncentrace v pozorovacim objektu Horni Stropnice, kde se hodnota
koncentrace ve srovnani se stavem v roce 1991 snizila na polovinu. Naopak se téméeft
zdvojnasobila koncentrace dusi¢nanii v objektu Sevétin a doslo k narlistu

koncentrace v pozorovacim objektu Dasny.

Vroce 2011 se na vétSiné pozorovacich objektd koncentrace pohybuji
na stejnych hodnotach jako vroce 2001 nebo doslo k jejich mirnému poklesu.
V pozorovacim objektu Sevétin doslo k daldimu naristu koncentrace dusi¢nanti
oproti piedchozim rokim. Koncentrace zde piesahuje limit 50 mg.l™? vice neZ
dvojnasobné&. Keprtova et al. (2012) uvadi, Ze predpokladanym zdrojem kontaminace
je ptedevsim plosna aplikace kejdy z velkovykrmny vepii v lokalité Mazelov, plosna
aplikace umélych hnojiv a pravdépodobny piispévek z lokalnich zdroji kontaminace
v ostatnich mistech Zivoc¢isné vyroby. ZneciSténi podzemnich vod v této oblasti
ohrozuje lokalni kontaminace z arealu spole¢nosti AP Dynin, kde se nachazi sklad
kapalnych mineralnich hnojiv. V pozorovacim objektu je zietelnd dlouhodoba

tendence zvySovani koncentraci dusi¢nani.

Podle Ministerstva zemédélstvi (2012) se v roce 2011 dusi¢nany vyskytovaly
v 12,1 % nadlimitnich vzorkli. Rovnomérné rozmisténi dusi¢nanli po ploSe uzemi
poukazuje na oblasti se zvySenou zemédélskou aktivitou. Vyznamna je i skutecnost,
7¢ koncentrace dusi¢nani u vice neZ poloviny vzorki byla do 5 mgl™,
coz predstavuje pouze jednu desetinu limitu pro podzemni vodu. Kvitek et al. (2012)
uvadi, Zze prikazné nejvyznamnéj§im faktorem prostfedi ovliviiujicim dusi¢nanové

znecisténi je podil orné pidy v povodi. Podil vodnich ploch v povodi je taktéz
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dilezitym faktorem. Cim je vice orné pudy v povodi, tim je vyssi zatiZeni dusi¢nany,

a ¢im vice je vodnich ploch v povodi, tim je tato situace naopak lepsi.

Porovnanim hodnot zjisténych za jednotlivé roky lze konstatovat,
ze koncentrace dusi¢nanil u vétSiny pozorovacich objektl stagnuje a u malé casti
objekti dochazi knarGstu koncentraci dusi¢nand. Tuto teorii potvrzuje
I Kadlecova et al. (2008), ktera uvadi, Ze dusi¢nany v podzemni vod¢ maji pievazné
organicky ptvod a jsou vysledkem zeméd€lské cinnosti v sedmdesatych
a osmdesatych letech minulého stoleti. Je pravdépodobné, ze i za piedpokladu
snizené aplikace dusikatych hnojiv po roce 1989 bude mirny nartist koncentraci
dusi¢nanii pokracovat po nasledujici desetileti vlivem znacné stiedni doby zdrzeni

podzemni vody.
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Fosforecnany

Legenda

@ Pozorovaci objekty
[ Okres Ceskeé Budgjovice
Fosfore¢nany 2001

Koncentrace mg/l
- High: 0,7690

— Low: 0,0501

Legenda

@ Pozorovaci objekty
[ Okres Ceské Budgjovice
Fosfore¢nany 1991
Koncentrace mgl/l

o High: 0,1399

o Low: 0,0100

Legenda

@ Pozorovaci objekty
[ Okres Ceskeé Budgjovice
Fosfore¢nany 2011

Koncentrace mg/l
o High: 0,6521

— Low: 0,0400

Obr. ¢. 13: Prostorové rozlozeni koncentraci fosfore¢nanti v okrese Ceské Budgjovice v

letech 1991, 2001 a 2011
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Na obrazku ¢. 13 je znazornéno porovnani koncentraci fosfore¢nanti v okrese
Ceské Budgjovice v letech 1991, 2001 a 2011. Hnédou barvou jsou vyznatena mista
s nejvyssi koncentraci fosforeénant. V roce 1991 se jednalo o obce Olesnik, Dynin,
Horni Miletin, Horni Stropnice a Ttebec. V téchto mistech koncentrace dosahuji

hodnot 0,11-0,14 mg.I™.

V roce 2001 se mimo pozorovaciho objektu vV Hornim Mileting, kde doslo
K mirnému poklesu koncentrace, na vSech pozorovacich objektech zvysily
koncentrace fosfore¢nanti. To dokazuje skutecnost, ze modré barvy ve srovnani

s rokem 1991 ubylo.

U stavu koncentraci fosfore¢nand vroce 2011 indikuje rozlozeni barev
sniZzeni hodnot koncentraci fosfore¢nant na pfevazné vétSiné pozorovacich objekta.

Nejvyssi koncentrace 0,65 mg.1™ dosahoval pozorovaci objekt v Dyniné.

Ze zjisténych koncentraci v jednotlivych letech vyplyva,
7e k nejvyrazngjsimu narastu koncentraci fosforeénanii v okrese Ceské Budg&jovice
doslo vroce 2001. V roce 2011 hodnoty koncentraci klesly u vétSiny objektd,
u nékterych pozorovacich objektit byly hodnoty koncentraci v roce 2011 niz8i nez
vroce 1991. Dle udaju Ministerstva zivotniho prosttedi (2012) dochéazelo od roku

2003 k pozvolnému snizovani mnozstvi vypousténych nutrientd.

5.3.2 Metoda Thiessenovych polygoni

Metoda Thiessenovych polygont byla zpracovana v programu ArcMap 10.
Pomoci programového nastroje Create Thiessen Polygons byly vytvofeny polygony
pro jednotlivé pozorovaci objekty. V okrese Ceské Bud&jovice vzniklo celkem
16 polygont, jejichz plocha slouzila jako véha pfi vypoctu primérné koncentrace

dusi¢nant a fosfore€nant pro jednotlivé roky.

Obrazek ¢. 14 znazornuje rozdeleni okresu na jednotlivé polygony. Polygony
jsou ohrani¢eny tmavymi useCkami a ¢ervenou barvou vyznacujici hranici okresu.
Pro lepsi rozloZzeni hodnot koncentraci v okrese byl pouzit pomocny pozorovaci
objekt v sousednim okrese Cesky Krumlov v Rozmitale na Sumavé, na obrazku ¢&. 11

je znazornén pod ¢islem 2. Pro tento objekt byl vytvoten ¢astecny polygon.
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Legenda

® Pozorovaci objekty
[ okres Ceské Budgjovice

|| Thiessenovy polygony

Obr. ¢&. 14: Thiessenovy polygony vytvorené v okrese Ceské Budgjovice

Po vytvoteni polygonti byly zjistény plochy jednotlivych polygont a celkova
plocha vsech polygonid. Vypocet primémé koncentrace dusi¢nant a fosfore¢nanii
pro jednotlivé roky byl proveden v programu Microsoft Excel 2007. Vysledky
vypoctu jsou uvedeny v kapitole 5.3.3 a porovnany s vysledky ziskanymi pomoci
metody IDW.
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5.3.3 Porovnani vysledkii pouZitych metod prostorové analyzy v okrese Ceské

Budéjovice

Metodou Thiessenovych polygont a vazené inverzni vzdalenosti (IDW) byly
zjistény promérné roéni koncentrace dusiénantl a fosforeénanti pro okres Ceské
Bud¢jovice. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 12 pro dusi¢nany
a Vvtabulce ¢. 13 pro fosforecnany. Koncentrace obou ukazatelli jsou vypocteny
v jednotkach mg.I"t. Hodnoty koncentraci dusi¢nant a fosfore¢nani ziskané pomoci
metody IDW dosahuji zpravidla vyssich hodnot. Tato metoda je moderni zplsob
pouzivany pro zjisténi plosné distribuce hydrologickych dat. Naopak metoda
Thiessenovych polygonl je mnohem star$i a méné piesna ve srovnani s metodou
IDW.

Dusicnany

Tabulka ¢. 12: Hodnoty pramérnych ro¢nich koncentraci dusi¢nanti v okrese Ceské

Budéjovice podle jednotlivych metod

R Metoda IDW Thiessenovy polygony

ok -1 -1
[mg.I"] [mg.I"]

1991 7,06 6,70

2001 12,06 9,89

2011 13,42 11,52

V tabulce ¢. 12 jsou uvedeny hodnoty primérnych rocnich koncentraci
dusi¢nant ziskané jednotlivymi metodami. Koncentrace ziskané metodou vazené
inverzni vzdalenosti (IDW) dosahuji vy$Sich hodnot. Nejvétsi rozdil mezi hodnotami

je 2,17 mg.I™" v roce 2001 a nejmensi rozdil dosahuje 0,36 mg.1™ v roce 1991.

Fosforecnany

Tabulka ¢. 13: Hodnoty pramérnych roénich koncentraci fosfore¢nanii v okrese Ceské

Budg&jovice podle jednotlivych metod

Metoda IDW Thiessenovy polygony
Rok 1 -1
[mg.I"] [mg.I"]
1991 0,06 0,06
2001 0,17 0,16
2011 0,15 0,14

63




V tabulce ¢. 13 jsou uvedeny hodnoty primérnych rocnich koncentraci
fosforecnanii ziskané jednotlivymi metodami. Koncentrace ziskané metodou vazené
inverzni vzdalenosti (IDW) dosahuji v letech 2001 a 2011 vysSich hodnot. Rozdil

mezi hodnotami je u obou rokt stejny a ¢ini 0,01 mg.l’l.
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6. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit vyvoj koncentraci dusi¢nanii
a fosforeénant v krajskych méstech Ceské republiky v obdobi let 1991-2012 a déle
nalézt trendy v asovych fadach koncentraci. Dalsi ¢ast prace hodnotila prostorovou
analyzu koncentraci dusi¢nantl a fosfore¢nani v okrese Ceské Budgjovice v letech
1991, 2001 a 2011. Toto Uzemi bylo vybrano z divodu velkého mnozstvi

pozorovacich objektti s dlouhou ¢asovou fadou méteni koncentraci.

Statistické porovnani koncentraci dusi¢nanti v krajskych méstech mezi lety
1991-2012 ukazalo, Ze nejvétsi pramérné koncentrace bylo dosazeno v Hradci
Kralové, kde koncentrace dosahovaly vice nez dvojndsobku limitu koncentrace
dusi¢nant v podzemnich vodach. U koncentraci fosforeCnani nebyly zjiStény

vyrazné rozdily mezi jednotlivymi krajskymi mésty.

Vyskyt trendti v ¢asovych fadach koncentraci dusi¢nanii a fosforecnant byl
hodnocen dvéma statistickymi metodami, jejichz vysledky se mezi sebou vyznamné
lisily. Jednalo se 0 metodu jednoduché linearni regrese a metodu Mann-Kendallova
testu. Metoda Mann-Kendallova testu zjistila ve srovnani s vysledky jednoduché
linearni regrese trend ve dvojnasobném poctu mést u koncentraci dusi¢nant
1 fosforecnanii. Z vlastnosti metody Mann-Kendallova testu vyplyva jeji vyssi

prukaznost.

V okrese Ceské Budgjovice byla provedena prostorova analyza koncentraci
dusi¢nanti a fosforeénana v letech 1991, 2001 a 2011. Koncentrace dusi¢nanu
dosahuji za dané obdobi pfiblizn¢ stejnych hodnot a nedoslo k jejich vyraznému

poklesu. Naopak u fosfore¢nant doslo za hodnocené obdobi k poklesu koncentraci.

I ptesto, ze vice nez polovina naméfenych koncentraci dusi¢nant dosahuje
zhruba desetiny limitu koncentrace pro podzemni vodu, nachazi se na naSem tzemi
stale oblasti, ve kterych naméfené koncentrace i nékolikandsobné prekracuji
povolené limity. Proto je do budoucna velmi dilezity pfistup spolecnosti k této

problematice a jeji snaha o zlep3eni kvality podzemnich vod v Ceské republice.
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Piiloha &. 1: Seznam pozorovacich objektii v krajskych méstech CR

Cislo
1

O© 00 N O Ol WD

A e =
2 W N RO

Kraj

Jihocesky
Plzeiisky
Karlovarsky
Ustecky
Liberecky
Stredocesky
Hlavni mésto Praha
Kralovéhradecky
Pardubicky
Vysocina
Jihomoravsky
Olomoucky
Zlinsky
Moravskoslezsky

Mésto

Ceské Budgjovice
Plzen

Karlovy Vary
Usti nad Labem
Bila

Mratin

Praha

Brezhrad
Rybitvi

Jihlava

Brno

Olomouc
Napajedla

Typ objektu

Stara Ves n. Ondrejnici

vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
pramen

Piiloha &. 2: Seznam pozorovacich objekti v okrese Ceské Bud&jovice

Cislo
1

© 00 N O Ul b WDN

e e e ol el
o0 WN RO

Obec
Horni Stropnice

Rozmital na Sumaveé

Nakolice
Tésinov
Trebec

Lhota

Ceské Budgjovice
Horni Miletin
Dasny
Chotycany
Velechvin
Pistin
Olesnik
Sevétin
Dynin
Hartmanice

Typ objektu
pramen
pramen

vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
vrt
pramen
vrt
vrt
vrt

PP0850
PP0848
VP7618
VP7603
VP7620
VP7713
VP7615
VP7715
VP7616
VP7622
VP7716
VP7614
PP0852
VP7718
VP7719
VP7722

Identifikator

Identifikator
VP0903
VP1570
VP1813
VP8411
VP7502
VP0685
VP1626
VP0314
VP0326
VvB0412
VB0284
VBO0071
VB0173
PO0011



Ptiloha €. 3: Vysledky Mann-Kendallova testu pro dusi¢nany a fosfore¢nany

Dusic¢nany

Plzen

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

0,115
99,000
8512,333
0,283
0,05

Vzhledem k tomu,

7ze vypoCtena p-hodnota je Vetsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky nepriikazny trend.

Karlovy Vary

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

0,097
39,000
2832,333
0,464
0,05

Vzhledem k tomu,

7ze vypoCtena p-hodnota je veEtsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky neprukazny trend.

Usti nad Labem

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

-0,111
-62,000
4781,333
0,370
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je veétsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky nepriikazny trend.



Liberec

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

0,255
196,000
7332,000
0,022
0,05

Vzhledem k tomu,

7ze vypoctena p-hodnota je nizsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Hy. V Casové fad¢€ existuje rostouci trend.

Mratin (Stiedocesky kraj)

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

-0,221
-161,000
7239,000

0,058
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je vetsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky neprikazny trend.

Praha (Hl.m.Praha)

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

-0,050
-41,000
7921,667
0,645
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je veétsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky neprikazny trend.

Hradec Kralové

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

-0,335
-188,000
4549,333



p-value (Two-tailed)
alpha

0,005
0,05

Vzhledem k tomu,

7e vypoctena p-hodnota je nizsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Hy. V Casové fad¢ existuje klesajici trend.

Pardubice

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau

S

Var(S)

p-value (Two-tailed)
alpha

-0,228
-196,000
8511,333
0,034
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je nizsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Ho. V Casové fad¢ existuje klesajici trend.

Jihlava

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau

S

Var(S)

p-value (Two-tailed)
alpha

0,489
202,000
3112,667
0,0003
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je nizsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Hy. V Casové fadé€ existuje rostouci trend.

Brno

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau

S

Var(S)

p-value (Two-tailed)
alpha

0,501
430,000
8508,667
< 0,0001
0,05

Vzhledem k tomu,

7ze vypoltena p-hodnota je niz§i

neZz hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Hq. V ¢asové fad¢ existuje rostouci trend.



Olomouc

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau

S

Var(S)

p-value (Two-tailed)
alpha

-0,555
-437,000
7918,333
< 0,0001
0,05

Vzhledem k tomu,

7ze vypoctena p-hodnota je nizsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Ho. V Casové fad¢ existuje klesajici trend.

Zlin

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau

S

Var(S)

p-value (Two-tailed)
alpha

0,422
286,000
6454,000
0,0004
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je nizsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Hy. V Casové fadé€ existuje rostouci trend.

Ostrava

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

0,103
80,000
7355,333
0,351
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je veétsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky neprikazny trend.



Fosforecnany

Ceské Bud&jovice

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

0,108
88,000
8250,667
0,333
0,05

Vzhledem k tomu,

7ze vypoctena p-hodnota je veétsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky nepriikazny trend.

Karlovy Vary

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

0,320
127,000
2815,000
0,017
0,05

Vzhledem k tomu,

7ze vypoCtena p-hodnota je nizsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Hy. V Casové fadé€ existuje rostouci trend.

Usti nad Labem

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

0,119
82,000
6839,333
0,321
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je veétsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky neprikazny trend.



Liberec

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

0,046
34,000
7106,000
0,687
0,05

Vzhledem k tomu,

7ze vypoctena p-hodnota je veétsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky nepriikazny trend.

Mratin (Stiedocesky kraj)

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

0,231
173,000
7602,333
0,047
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je nizsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Hy. V Casové fadé€ existuje rostouci trend.

Praha (HIl.m.Praha)

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

0,244
198,000
7904,667
0,026
0,05

Vzhledem k tomu,

ze vypoCtena p-hodnota je nizsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Hy. V casové fad¢€ existuje rostouci trend.

Hradec Kralové

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

0,199
109,000
4513,000



p-value (Two-tailed)
alpha

0,105
0,05

Vzhledem k tomu,

7ze vypoltena p-hodnota je vétsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky nepritkazny trend.

Pardubice

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau

S

Var(S)

p-value (Two-tailed)
alpha

0,103
88,000
8499,333
0,340
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je vetsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu H,. Jedna se o statisticky nepritkazny trend.

Jihlava

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau
S
Var(S)

p-value (Two-tailed)

alpha

-0,157
-87,000
4537,000
0,196
0,05

Vzhledem k tomu,

7Ze vypoctena p-hodnota je vetsi

nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky neprikazny trend.

Brno

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau -0,413

S -353,000

Var(S) 8495,000

p-value (Two-tailed) 0,0001

alpha 0,05
Vzhledem k tomu, ze vypoctend p-hodnota je nizsi

neZz hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Hy. V Casové fadé existuje klesajici trend.



Olomouc

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau -0,196
S -159,000
Var(S) 8214,333
p-value (Two-tailed) 0,079
alpha 0,05

Vzhledem k tomu, ze vypoCtena p-hodnota je vétsi nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky nepriikazny trend.
Zlin

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau -0,071
S -60,000
Var(S) 8440,667
p-value (Two-tailed) 0,514
alpha 0,05

Vzhledem k tomu, ze vypoCtend p-hodnota je veét§i nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, nelze zamitnout nulovou hypotézu Hy. Jedna se o statisticky neprikazny trend.

Ostrava

Mann-Kendall trend test / Two-tailed test:

Kendall's tau 0,523
S 356,000
Var(S) 6674,000
p-value (Two-tailed) <0,0001
alpha 0,05

Vzhledem k tomu, Zze vypoCtend p-hodnota je niz$i nez hladina vyznamnosti

a = 0,05, je tfeba zamitnout nulovou hypotézu Hy. V Casové fad¢€ existuje rostouci trend.



